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Resumen

Tradicionalmente el modelado de sistemas de informacion se basaba en el modelado de
flujo de datos y transacciones. Nuevos usos de las tecnologias de informacion van mas
alla al interactuar con los procesos de negocio, alineandose a sus objetivos. EI modelado
de procesos es utilizado en las organizaciones para incrementar el conocimiento y la
consciencia sobre los procesos de negocio y desglosar la complejidad organizacional El
modelado junto con la simulacion de procesos ayuda a las organizaciones a probar los
cambios a sus procesos ahorrando dinero, tiempo y esfuerzo ya que su proceso actual
sigue funcionando como tal. Disminuye riesgos en la toma de decisiones y sugiere la
mejor opcion a los tomadores de decisiones. Este documento contiene el marco de
trabajo de la modelacion de procesos de negocio y el uso de la simulacién con el fin de
optimizar el proceso de negocio seleccionado.




. Antecedentes




1.1 Modelado de procesos de negocio

Comencemos por definir lo que es un modelo:

“Modelo es una representacién generalmente simplificada de un fendmeno real” segun
(Henry 1995), por otro lado (Kaufman 1996) define un modelo “como una representacion
abstracta y simplificada de un cierto fenémeno real, ciertas operaciones que traducen
situaciones reales; se define como elementos del modelo” y finalmente tenemos la
definicion de (Miller 1998), “Por modelo se entiende un sistema concebido mentalmente
o0 realizado de forma material que, reflejando o reproduciendo el objeto de la
investigacion, es capaz de sustituirlo de modo que su estudio nos dé nueva informacion
sobre dicho objeto”.

En cuanto a los procesos de negocio estos son definidos como un conjunto de
actividades que son realizadas coordinadamente en un ambiente organizacional y
técnico. (Weske 2007).

Tradicionalmente el modelado de sistemas de informacion se ha concentrado en analizar
datos, flujos y transformaciones. Este tipo de modelado se basaba solo en los datos y la
porcibn de sus procesos que interactuaban con esos datos. Nuevos usos de las
tecnologias de informacion van mas alla del procesamiento de transacciones al usarse
también como herramientas de comunicacion y coordinacion. (Curtis et al. 1992).

Desde la perspectiva de negocios donde cada actividad deberia de generar un valor
determinado para alcanzar un objetivo y generar ganancia, el modelado de negocio
segun (Chesbrough & Rosenmboom 2002) nos dice que el modelado de negocio debe
proveer un marco de trabajo coherente que toma las caracteristicas tecnoldgicas y
potencialidades como entradas y que a través de clientes y mercados son convertidas en
salidas econdmicas. El modelado de negocio es concebido como un dispositivo que se
enfoca en la mediacion del desarrollo de tecnologia y creacion de valor econémico.

El modelado de procesos de negocio entonces se define como una representacion
abstracta de un conjunto de actividades, con el fin de describir como trabaja y en donde
un modelo representa lo que se tiene que hacer para cumplir con una meta, objetivo o
tarea. Se necesitan un conjunto de modelos de procesos para describir completamente
los “comos” de un negocio completo.

1.1.1 Metodologias

Existen varias metodologias de modelado de procesos de negocio que datan desde los
afnos 60’s como los diagramas de flujo que fueron usados inicialmente para representar la
l6gica de los programas de computadora (Schriber 1969 in (Giaglis 2001)). Desarrollados
por Goldstine and von Newmann en 1946 los diagramas de flujo han sido parte del
desarrollo de software desde el inicio de la programacion. Son parte de politicas,
procedimientos y manuales organizacionales (Rosemann 2006a).



Los Diagramas de Flujo de Datos son usados para documentar sistemas
concentrandose en el flujo de los datos dentro, alrededor y fuera de los limites del
sistema. Los DFD se comparan con los diagramas de flujo (DF), difiriendo basicamente
en el enfoque del analisis (DFD’s se concentran en los datos en lugar de actividades y
control) (Giaglis 2001). En la figura 1 se observa un ejemplo general de este tipo de
diagramas.

Las técnicas IDEF (IDEFO, IDEF3). EI método IDEFO (figura 2) fue disefiado para
modelar las decisiones, acciones y actividades de una organizacién en este contexto. El
objetivo de IDEF3 es asistir a los expertos a grabar su conocimiento acerca del flujo de
los procesos y las transiciones de los estados de los objetos. Es un modelado del flujo de
procesos manejado por escenarios (Mayer et al. 1992).

| START
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procediminetos

PROCESS

Candidatos, personal en
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- 0

Ve | \
PROCESS ——— > END ) . Computadora
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Figura 1. Ejemplo Diagrama de Flujo de Datos Figura 2. Ejemplo IDEFO

El Lenguaje de Modelado Unificado introducido en 1997 fue aceptado rapidamente por
la comunidad tecnolégica como el lenguaje grafico estandar para construir, visualizar y
documentar sistemas de software. UML por sus siglas en inglés (Unified modeling
language) se enfoca mayormente a modelado de sistemas. (Rumbaugh et al. 1999). UML
captura informacién acerca de la estructura estatica y comportamiento dinAmico de un
sistema, a través del modelado de una coleccion de objetos discretos, que interactian
para realizar un trabajo que en Ultima instancia beneficiara a un usuario.

Existen otras metodologias de modelado como las graficas GANTT/PERT. Las graficas
de GANTT fueron creadas por Henry Gantt en 1917. Estas graficas representan la
duracion que una actividad tomara en completarse. Inicialmente fueron utilizadas para la
construccion de barcos de la marina estadounidense. Mas tarde en 1950 se crearon las
gréficas PERT que son utilizadas principalmente para administracion de proyectos,
aunque algunas herramientas modernas permiten la asociacién de recursos a las tareas
definidas en la gréfica. Las redes Petri que datan de los afios 70’s son una herramienta
matematica grafica de modelado. Como herramienta grafica, las redes Petri pueden ser
usadas como ayuda de comunicacion visual de la misma forma que los diagramas de
bloques o los diagramas de flujo, mateméaticamente permiten establecer sistemas de
ecuaciones para gobernar el comportamiento del sistema (Murata 2002).



System Dynamics (SD) desarrollado por J.W. Forrester en 1961, inicialmente conocido
como Industrial Dynamics (Forrester 1961) para manejar problemas socio-econémicos,
ofrece un modelado de dependencias entre elementos del sistema, los cuales, estan en
continua comunicacién. SD es un enfoque asistido por computadora, para analizar y
resolver problemas complejos enfocandose en analisis de normas y disefio.

Los diagramas utilizados por SD son dos: Los diagramas de bucles causales (figura 3a)
por sus siglas en inglés CLD (causal loop diagrams) y los diagramas de flujo de bloques
(stock-flow diagrams). Los diagramas de flujo causal muestran los bucles de
realimentacion principales en un proceso. Estos estdn compuestos por dos conceptos
gue son los (1) elementos y las (2) influencias. Las influencias tienen una direccién, la
cual es indicada por una flecha y otro indicador para sefialar si el elemento influenciado
es alterado en la misma direccién (+) o en la direccion opuesta (-). Los diagramas de flujo
de bloques (figura 3b) incluyen cuatro conceptos diferentes, (1) blogues, (2) caudales, (3)
conectores y (4) convertidores. Los bloques son considerados como entidades que
conservan un valor dado acumulado a través del tiempo describiendo asi el estado del
sistema. Estos valores son modificados por los caudales. Los caudales simulan tuberias
con valvulas que controlan el nivel de acumulacion que entra y sale de los bloques. Los
convertidores contienen informacion en forma de ecuaciones o valores que son aplicadas
a los blogues, caudales y otros convertidores en el modelo (Tulinayo et al. 2009).

+ + .
Clientes vantas » Clientes
Potenciales Reales

v

a.Diagrama de bucles causal

Clientes wd Clientes
Potenciales Zs - Reales
\-—-”'\'.remas

b. Diagrama de blogues vy flujos

Figura 3. Ejemplo de publicidad CLD y diagrama de bloques y flujos (Kirkwood 1998)

En mayo del 2004 fueron liberadas las especificaciones de la notacion de modelado de
procesos de negocio (BMPN). El objetivo de esta metodologia es proveer a los negocios
con la capacidad de definir y entender sus procedimientos internos y externos, a traves
de un diagrama de procesos de negocio y comunicar, ademas estos procedimientos de
una manera estandar (White 2004). En la figura 4 se muestra en ejemplo de esta
notacion de negocios haciendo alusién al proceso de reclutamiento de una empresa.



1.1.2 Limitaciones del modelado de procesos de negocio

Las soluciones de modelado de procesos de negocio (BPM) han prevalecido desde 1990,
tanto en la creacion de prototipos para la industria asi como académicos. Se ha
establecido desde hace tiempo que ciertas funciones especificas de una empresa no
reflejaran las mismas ganancias en cuanto a productividad para el negocio, a menos que
exista soporte para el monitoreo y control de procesos del negocio. EI modelado de
procesos de negocio es un proceso complicado. Cada forma de modelado tiene sus
fuerzas y debilidades en diferentes aspectos debido a la variedad de los formalismos que
hay detras. Existen problemas bien conocidos concernientes a las metodologias de
modelado, como el clasico “trade-off’ entre lo que el lenguaje de modelado permite
expresar y la complejidad de la revision del modelo. (Ruopeng & Sadiq 2007)
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Figura 4. Ejemplo BPMN

Muehlen & Recker (2008) realizaron un estudio de 120 modelos de negocio los cuales
fueron hechos utilizando la notacion de modelado de procesos de negocio (BPMN). El
estudio fue realizado sirviéndose de técnicas matematicas y estadisticas. Los analistas
encontraron que menos del 20% del vocabulario de la notacion de procesos de negocio,
es usada regularmente y que ninguno de los constructos aparece en ninguno de los
modelos analizados, concluyendo entonces que BPMN es usado por grupos que tienen
un conjunto de constructos bien definidos. Muehlen & Recker (2008) recomiendan
entonces que las organizaciones inviertan en el manejo de convenciones para el modelo
con el fin de ser capaces de limitar y manejar la complejidad que conlleva lidiar con los
lenguajes utilizados para el modelado de procesos.
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En este sentido se propone la creacién de una guia de modelado para establecer
lineamientos, limitaciones, descripciones que el o los responsables deberadn seguir al
modelar sus procesos, con el fin de disminuir la complejidad de la modelacion debido al
gran nimero de herramientas existentes. (Becker et al. 2000)

Existen dos clasificaciones de riesgos en el modelado de procesos:

e Relacionados a estrategia y gobernabilidad ademas de los participantes
involucrados
e La préctica del modelado, herramientas y requerimientos relacionados

La siguiente tabla (tabla 1) muestra las dos clasificaciones de riesgos en el modelado de
procesos:

Categoria Riesgo Descripcién del riesgo
Riesgos relacionados a Falta de conexiones El modelado del proceso
estratégicay estratégicas como cualquier otra cosa
gobernabilidad y que se hace en la
participacion de los organizacién debe tener
involucrados. una conexion (directa o

indirecta) a uno o mas
asuntos criticos del
negocio. Cualquier cosa
que no tenga dicha
conexion es considerado un
desperdicio y debe dejar de
hacerse.

Falta de gobernabilidad ¢, Quién es el duefio del
modelado de procesos?
¢, C6mo se mide su éxito?
¢, Quién y como se toman
las decisiones acerca de
herramientas, métodos,
procedimientos y deberes
de actualizacién?

Falta de sinergias En la practica diferentes
grupos organizacionales
modelan el mismo proceso
independientemente unos
de otros con diferente
propaosito.
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Falta de modeladores
calificados

El modelado de procesos
de negocio requiere
habilidades especificas, las
cuales difieren del perfil
clasico de un analista de
negocio. El modelador debe
ser capaz de traducir
documentacion de procesos
y comentarios en modelos
de procesos estructurados
y apropiados

Falta de representantes del
negocio calificados

Se necesitan tres tipos de
personas. La primera es
quien tenga el dominio del
proceso actual. La segunda
es quien proporcione la
direccién, que establezca
los tiempos, limites, etc.
Tercero alguien creativo no
necesariamente involucrado
con el proceso actual.

Falta de involucramiento
del usuario

Es esencial que el
modelado de negocio sea
un esfuerzo colaborativo
entre los analistas del
negocio y los
representantes del negocio

La préactica del
modelado, herramientas
y requerimientos
relacionados

Falta de realismo

Se tiende a subestimar el
numero de modelos de
procesos relevantes a ser
disefiados. Cuando se
tienen cientos o miles de
modelos almacenados la
escalabilidad se debe tener
en cuenta como la
capacidad de la
herramienta, la capacidad
del modelador,
mantenimiento de los
modelos, etc.
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El problema del huevo o la
gallina

Anélogamente la gallina es
la herramienta de modelado
y el huevo es la
metodologia, el lenguaje de
modelado o marco de
trabajo alude al deseo de
modelar de cierta manera y
la herramienta no tiene la
capacidad de hacerlo.

Falta de detalles

Relacionado con la
habilidad del lenguaje de
modelado para plasmar los
detalles del proceso

Falta de traduccion

Limitacién existente para
traducir los modelos de
negocios a sistemas de
informacion

Perdido en la herramienta
de modelado

Existen herramientas como
Visio que son populares, sin
embargo no cuentan con
andlisis, reporteo o algunas
otras que no son
apropiadas para actividades
de modelado de procesos a
gran escala.

Falta de metodologias
complementarias

Es necesario encontrar una
metodologia que soporte
todo el negocio, desarrollar
convenciones de modelado,
lineamientos,
procedimientos de
aseguramiento de la
calidad, etc.

El arte por el arte

Los modelos de procesos
deben ser relevantes no
necesariamente deben
estar completos.
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Perderse en la exactitud
sintactica

La personalizaciéon de la
técnica de modelado debe
ser dirigida hacia la
practicidad no hacia la
perfeccion.

Concentrarse en los
modelos y no en el
modelado

El proceso de modelado es
mas importante que el
modelado en si.

Perderse en el detalle

Definir un nivel apropiado
de detalle a la luz de los
objetivos

Falta de imaginacién

Concentrarse en el proceso
actual para mejorarlo no es
lo importante. Debe
innovarse y ser creativos
para encontrar nuevas
formas de dirigir al negocio.

Perderse en las mejores
practicas

Con las mejores précticas a
menudo solo se esta
expuesto al resultado final
sin embargo no se ve el
proceso que condujo al
caso o ejemplo
recomendado.

Disefios de modelos con el
fin de crear nuevas
tecnologias de informacion

Se deben buscar
soluciones alternativas que
no contemplen el uso de
tecnologias de informacion.
Tl no es responsable de la
solucion de todos los
problemas de una
organizacion.

El éxito en el modelado no
es igual a éxito en el
proceso

El modelo de un proceso es
solo un modelo, la
implementacion sera el
siguiente paso para lograr
el éxito del proceso.
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Perderse en el Se deben establecer
mantenimiento de los procedimientos y

modelos responsables cuando el
repositorio es grande e
incrementa frecuentemente

Falta de medicion del Si no es medible no se
desempefio de los modelos | puede mejorar ni
administrar

Tablal. Clasificaciones de Riesgo en el modelado de procesos (Rosemann 2006a) y (Rosemann 2006b).

Otra limitante de BPM es el no ser capaz de modelar la dinAmica de los procesos de
negocio y evaluar los efectos de eventos estocasticos y el comportamiento aleatorio de
los recursos. (Hlupic & Robinson 1998)

1.1.3 Importancia del modelado de procesos de negocio

Tradicionalmente los sistemas de informacion utilizaban modelos de informacién como
punto de partida tal es el caso de los diagramas de flujo de datos. Sin embargo desde la
tltima década, se ha vuelto claro, que los procesos son de igual importancia y necesitan
ser soportados de una manera sistémica. (Weske 2007).

El modelado de procesos es utilizado en las organizaciones para incrementar el
conocimiento y la consciencia sobre los procesos de negocio y desglosar la complejidad
organizacional (Bandara et al., 2005 in (Giaglis 2001)). El modelado de procesos describe
y establece procedimientos, actividades y denota duefios de actividades de manera clara.
Ademas el modelado de procesos cumple con las siguientes funciones (Curtis et al.
1992):

e Facilitar la comunicacioén y el entendimiento humano
e Soporta el mejoramiento del proceso

e Soporta la administracién del proceso

e Orientacion automatica para la ejecucion del proceso
e Soporte a la ejecucién automatizada

El modelado de procesos de negocio concentra el conocimiento de los expertos de
dominio en “papel”’. En donde este puede ser consultado por cualquier persona de la
organizacion y estar consciente de las politicas y procedimientos de la misma. El
siguiente paso del modelado de procesos de negocio es llevarlo a un lenguaje de
modelado de procesos ejecutable como BPEL4AWS (si se usara la metodologia BPMN)
(White 2004).

15



1.1.4 Proceso y Procesos de Negocio
Estamos hablando de procesos de negocio y ¢qué es un proceso?

Proceso.
Davenport (1993) en Innovacién de Procesos nos dice que:

‘un proceso es un conjunto de actividades estructuradas y medibles, disefiadas para
producir un resultado especifico, para un mercado o cliente particular.”

En Reinventando la Corporacion, Hammer & Champy (1993) definen un proceso como:

“‘una coleccién de actividades que toma una o mas de un tipo de entrada y crea una
salida que es de valor para el cliente.”

H. James (1991) en su obra Mejora de Procesos de Negocio se refiere a estos como:

“una actividad o grupo de actividades que toma una entrada, le agrega valor y provee una
salida para un cliente externo o interno”

Todos coinciden entonces en que un proceso es un conjunto de actividades que reciben
entradas, transformandolas en salidas que proporcionan valor agregado a un cliente o
beneficiario. Todos los procesos generan salidas que a su vez pueden ser entrada para
otros procesos.

Proceso de Negocio.

Un proceso de negocio no es mas que un conjunto de actividades las cuales se llevan a
cabo en una organizacién haciendo uso de sus recursos y cuyo objetivo es producir un
resultado que este alineado a los objetivos organizacionales de la empresa.

En términos mas amplios H. James (1991) define un proceso de negocio como:

“Todos los procesos de servicios y demas procesos que soportan al proceso de
produccion (procesos de o6rdenes, proceso de cambios de ingenieria, proceso de
noéminas, proceso de disefio de manufactura). Un proceso de negocio consiste de un
grupo de tareas o actividades, relacionadas I6gicamente, que utilizan los recursos de la
organizacion para proveer resultados definidos, apoyando a los objetivos
organizacionales”

Todo proceso de negocio tiene un objetivo y esta delimitado. Existen procesos que estan
contenidos dentro de otro proceso, a estos se les conoce como subprocesos.

Tomando la definicion de La Nueva Ingenieria Industrial: Tecnologias de la Informacion y
Reingenieria de Procesos de Negocio de Davenport & Short (1990):

“Un proceso de negocio es un conjunto de tareas légicamente relacionadas llevadas a
cabo para lograr un resultado de negocio definido”
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Un proceso de negocios consta de cinco elementos (Lin et al. 2002):

1) Un proceso de negocios tiene clientes

2) Esta compuesto por actividades

3) Estas actividades estan enfocadas a crear valor para los clientes

4) Las actividades son ejecutadas por humanos o maquinas (recursos)

5) Un proceso de negocios a menudo involucra varias unidades organizacionales las
cuales son responsables de todo un proceso

Y para complementar estos cinco elementos:

6) Un procesos debe contar con métricos capaces de brindar indicadores de su
desempefio

Los indicadores de desempefio conocidos por sus siglas en inglés como KPI's (Key
Performance Indicators) miden el rendimiento del proceso como un todo, de manera
global. Estos se definen de acuerdo al objetivo que la organizacion quiere alcanzar. Los
KPI's se monitorean con la frecuencia necesaria para que en el momento clave, se pueda
tener una respuesta adecuada si alguna anomalia es detectada. Los KPI's son los
indicadores de mas alto nivel en una organizacion; son mediciones utilizadas para reflejar
los impulsadores de valor del negocio (Frolick & Ariyachandra 2006).

A su vez los KPI's dependen de métricos méas especificos o particulares (figura 5):

1- Métricos de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service)
2- Meétricos de Desempefio de Procesos (PPM, Process Performance Metrics)

Wetzstein et al. (2009) nos brinda un ejemplo de cémo analizar y monitorear el
rendimiento de los procesos de negocio y los factores que lo influencian.

En la cadena de abastecimiento un ejemplo de métrica de calidad de servicio hacia el
cliente es numero de entregas tardias, numero de rechazos, etc. En cuando a métricos
de desempefio de procesos: numero de piezas producidas por minuto, productividad,
tiempo de ciclo, etc.

Purchage \ neasured by E‘"QB g
. . ~ Order Order
Figura 5. Indicadores Clave de desempefio, Process Fultiliment

Lead Time
Métricos de Calidad de Servicio y Métricos de
desempefio de Procesos (Wetzstein et al.
2009).

PPMs

Customer,
Procucts,
Availabiity n

Stock

]
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1.2 Simulacion

1.2.1 ¢Qué es simulacion?

La simulacién es la imitacién de algo real, tomando sus caracteristicas mas importantes
para producir un modelo que recibira parametros de entrada, los cuales generaran una
salida hasta entonces desconocida. El sistema de simulacion debe sustentarse en datos
histéricos de la realidad a modelar.

Un modelo de simulacién es un modelo descriptivo de un proceso o sistema, que
usualmente incluye pardmetros que permiten que el modelo sea configurable, como por
ejemplo pardmetros que le permitan al usuario variar el nUmero de trabajadores en una
estacioén de trabajo, la velocidad de una maquina, etc. (Carson Il 2004)

Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora, en
donde se involucran ciertos tipos de modelos matematicos y l6gicos, que describen el
comportamiento de sistemas de negocios o econdmicos (0 algin componente de los
mismos) en un periodo extendido de tiempo real (Naylor et al. 1966).

Debe aclararse que los modelos de simulacion, proveen informacion cuantitativa que
puede ser usada para la toma de decisiones, son herramientas que facilitan el
entendimiento del problema en lugar de herramientas de solucion de problemas (Hlupic &
Robinson 1998). Una herramienta de simulaciéon nos dara informacion sobre la cual se
debe tomar una decision, sin embargo no dara explicitamente la solucion al problema. La
decision final debe ser tomada por el grupo designado para llevar a cabo esta tarea
(generalmente mandos medios-altos).

1.2.2 Modelado y simulacién

Antes de comenzar en materia con la simulacién de un sistema, proceso o cualquier
entidad que se tome como caso de estudio debe definirse un modelo. Recordemos que
un modelo es la representacién abstracta de un objeto real en donde se plasman de
manera gréfica sus elementos principales o mas significativos. Dentro del contexto de la
simulacion existen diversos tipos de modelos y debe definirse y elegirse el que mas
convenga de acuerdo al problema a simular.

Modelo matematico. Los modelos matematicos son representados por ecuaciones y
lenguaje matematico, con la finalidad de reflejar el comportamiento de un sistema.
Utilizan herramientas como teoria de decisiones, programacion linear, teoria de colas,
etc.

Modelo estéatico. Estos modelos no evolucionan o cambian a través del tiempo y por lo
tanto no representan el paso del tiempo (Rubinstein & Kroese 2008). Un modelo estatico
como menciona Singh (2009), proporciona las relaciones que existen entre los atributos
del sistema cuando éste se encuentra en equilibrio. Varios ejemplos pueden ser
encontrados en (Singh 2009) como el balance entre el abastecimiento y la demanda,
entre otros. Los modelos estaticos entonces representan sistemas que no dependen del

18



tiempo o no estan en funcién del tiempo, un mapa o una foto por ejemplo. Estos modelos
son en un término méas general como la representacion instantanea de un sistema.

Modelo dinamico. A diferencia de los modelos estaticos, en los modelos dinamicos el
tiempo cambia. El tiempo es un factor que afecta al modelo, provocando que también los
valores de las variables que lo componen cambien. Es entonces cuando decimos que el
modelo esta en funcion del tiempo. Por ejemplo un avién en vuelo, las luces de un
semaforo, una caricatura.

Modelo continuo. En modelos de simulacion continua el estado de las variables cambia
continuamente con el tiempo. Tomando como base el patrén tiempo como sugiere Wainer
(2009), un modelo continuo es aquel en el que el tiempo evoluciona continuamente y se
representa por nimeros reales, es decir nimeros expresados en forma decimal, como el
caso de una fraccion por ejemplo. Esto coincide perfectamente con lo referido a
continuidad mencionado por Singh (2009) como algo ininterrumpido, que permanece
junto, de flujo constante.

Modelo discreto. En estos modelos el estado de las variables cambia instantaneamente
en puntos determinados de tiempo, es decir que no cambian continuamente. El cambio
en las variables se da por la ocurrencia de eventos. Los modelos discretos son
representados por un conjunto finito de valores enteros (Wainer 2009). Ejemplos de
modelos discretos son una fabrica donde se produce por lotes, el repentino cambio en el
vuelo de avion debido a un cambio climatico.

Modelo deterministico. Si un modelo contiene solo componentes que no son aleatorios
es llamado deterministico. En un modelo deterministico, todas las relaciones matematicas
y l6gicas entre sus elementos o variables, son definidas de antemano, con el fin de no ser
sujetas a algun tipo de incertidumbre (Rubinstein & Kroese 2008). Por otro lado Chung
(2004) afirma que si un modelo es deterministico, no es necesariamente benéfico realizar
un estudio de simulacion, dada la naturaleza del modelo, donde sus relaciones estan bien
definidas y la incertidumbre es nula.

Modelo estocastico. La teoria de la probabilidad es uno de los campos importantes de la
ciencia, requeridos para la simulacion estocastica o probabilistica. En estos modelos, se
utilizan numeros aleatorios 0 pseudoaleatorios. La simulacién estocastica es algunas
veces llamada como simulacion Monte Carlo (Singh 2009). La palabra Monte Carlo fue
utilizada por von Neumann y Ulam durante la segunda guerra mundial como cdodigo,
refiriéndose al trabajo que se realizaba en los Alamos sobre problemas relacionados con
la bomba atémica. Ese trabajo involucraba la simulacién de difusion neutronica aleatoria
de materiales nucleares (Rubinstein & Kroese 2008). La aleatoriedad es introducida pues
al modelo de simulacion estocastico por medio de variables aleatorias.

Existen también los modelos fisicos a escala como las maquetas.
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La solucion a estos modelos se da dos formas:

Solucion Analitica. Dubin (2003) en su trabajo Métodos numéricos y analiticos para
cientificos e ingenieros, se refiere a las soluciones analiticas como aquellas que pueden
solucionarse con lapiz y papel, como las series y transformadas de Furier o teoria basica
de probabilidad. Una solucién analitica provee una solucion exacta a una ecuacion
diferencial, que puede ser expresada en términos de funciones polinémicas, logaritmicas,
exponenciales o trigonométricas. A este tipo de soluciones se les conoce como de “forma
cerrada” (Craig & Read 2010). Ellos definen solucion analitica como “cualquier solucion a
una ecuacion diferencial, que puede ser evaluada con cualquier nivel de exactitud
deseado, en un punto dado de tiempo y espacio, sin modificar la estructura de la
solucion”.

Solucion Numérica. Con el fin de lidiar con modelos de complejidad alta, ecuaciones
diferenciales, ecuaciones lineales y otros, los métodos numéricos son utilizados. Como
nos menciona Wainer (2009), mediante estos métodos, se obtienen resultados a ciertos
intervalos de tiempo predefinidos. Tales métodos, proveen valores aproximados, que son
muy cercanos a representar el problema de estudio real. EI método numérico comienza
con los valores iniciales de las variables, que posteriormente seran modificados por el
conjunto de ecuaciones que se estén utilizando. Esto por un periodo de tiempo
determinado.

Algunas diferencias entre las soluciones analiticas y numéricas se enumeran en la
siguiente tabla (tabla 2):

No. | Analiticas Numéricas

1 | Resuelven ecuaciones con limites y | Reemplazan derivadas parciales con

condiciones iniciales ecuaciones algebraicas
2 | Da solucion a modelos sencillos Da solucién a modelos complejos
3 | Brindan mas exactitud Pierden exactitud, son aproximaciones
4 | Lapiz y papel Es necesario el uso de una computadora

para llevar a cabo el calculo tantas veces
COMO Ssea necesario

5 | Se sabe como actuard el modelo | Describe el comportamiento del modelo con
bajo cualquier circunstancia el tiempo

Tabla 2. Diferencia solucién analitica vs. numérica.

Entonces el modelo de simulacion ¢qué modela? El modelo representa un sistema. “Un
sistema es un conjunto de elementos los cuales interactian y se interrelacionan de
alguna manera” (Sanchez 2007). Por otro lado Chung (2004) define un sistema dentro del
contexto de simulacion como “una coleccion de componentes interactivos que recibe
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entradas y proporciona salidas para un propésito”. Una definicién mas amplia es dada por
Singh (2009) quien define sistema como “cualquier objeto que tiene alguna accién a
realizar y es dependiente de un numero de objetos llamados entidades”. El nos sefala
gue cada entidad que forma parte del sistema puede tratarse como un sistema por si solo
y cada entidad presenta propiedades o atributos.

Existen dos tipos de sistemas de simulacién los terminantes y no terminantes. En el
primero cada periodo de simulacion comienza sin entidades en el mismo, en un estado
vacio, sin influencia del periodo de tiempo anterior como por ejemplo los bancos o las
tiendas las cuales cierran su ultimo turno sin clientes, hasta que el dltimo cliente es
atendido cierran sus puertas. El segundo tipo de sistema es aquel en el que a diferencia
de los terminantes comienzan cada periodo con entidades que quedaron pendientes del
periodo anterior como por ejemplo una linea de manufactura en la que las piezas son
dejadas sobre las estaciones de trabajo cuando llega la hora de salida del ultimo turno y
al dia siguiente el personal comienza sus labores retomando el trabajo que quedo
pendiente del turno o dia anterior.

Ejemplos de sistemas de manufactura:

e Operaciones de ensamblaje
e Almacenamiento

¢ Manejo de materiales

¢ Transportacion

Otros sistemas:

e El cuerpo humano
e Sistemas de informacion
e Sijstema solar

Simulation

Model

nm 2T 3 —
0w ~cT ~c QO

Figura 6. Simulacion como una caja negra (Sanchez 2007).

Descrito el contexto de lo que es simulaciéon y cada uno de sus componentes en los
puntos de esta seccion se puede crear una radiografia (Figura 7) de lo que contiene la
caja negra (Figura 6) de Sanchez (2007) donde solo se perciben las entradas, sin saber
gue pasa dentro del modelo de simulacién, hasta obtener las salidas a consecuencia de
lo ocurrido dentro de la caja negra. En la figura 7 por otro lado, se reciben entradas, que
seran procesadas por el modelo matematico disefiado para el caso de estudio elegido,
previamente modelado y del cual se debe obtener una solucion ya sea analitica o
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numérica. La solucién genera salidas, las cuales segun el objetivo de la simulacién
ayudan a la medicion de indicadores clave.

PPI's
(Indicadores de Desempefio del Proceso)
f ~
Modelo de
N — e ———
m . I -7 (7,
o Simulacion S .
© o KPI's
—_—P - Si i i " = . -
-?J Sistema de S'mUIac'onl o (Indicadores Clave de Desempefio)
LE - Caso de Estudio Especifico N
—_— - Modelo Matematico | —
- Solucion Analitica / Numérica
N\ )

Figura 7. Simulacion mas alla de una caja negra. Adaptacion de (Sanchez 2007).

Dado que un modelo de simulacién se corre repetidas veces hasta obtener una salida
esperada, cada una de estas corridas se conocen como replicas. Una réplica (figura 8),
es una copia del modelo que contiene variables diferentes y que por lo tanto dara
resultados distintos, hasta encontrar como ya se mencioné el que sea el mas adecuado
de acuerdo al caso de estudio modelado.

v

A\ 4

Salidas

Entradas

A\ 4

Figura 8. Replicas del modelo de simulacion.

1.2.3 Pasos para el estudio de una simulacién

A continuacién se enumeran los pasos para el estudio de simulacion. Estos estan
ordenados de manera légica, secuencial e iterativa (figura 9). Los siete pasos se explican
mas a detalle en los siguientes parrafos.

a) Iniciacion del proyecto. Se comienza con una junta donde se definen los métricos de
desempefio, requerimientos de datos, primeras suposiciones, se establecen algunos
objetivos, etc. Al finalizar esta etapa se debe contar con el plan de proyecto y un
documento con los supuestos del sistema.

b) Formulacion del problema y establecimiento de objetivos. Durante esta fase, el
equipo de simulacién debe desarrollar una lista de preguntas especificas, sobre lo que el
modelo abarcara y desarrollarq, ademas de una lista de métricas de desempefio, que
seran usadas para evaluar o comparar las alternativas que se modelen.
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c) Definir el plan general del proyecto. El analista debe entregar un estimado de tiempo
y costo de cada paso de la simulacion, con el fin de que la gerencia decida si se
procedera con la simulacion, expandir o limitar el alcance del proyecto.

d) Modelo conceptual. Se disefia el modelo basandose en el documento de supuestos.
Este documento debe ser narrativo, no debe contener diagramas o modismos. Debe
reflejar el estado actual del sistema y la gente que trabaja en él.

e) Mas alla de recolectar los datos, los cuales pueden provenir de distintas fuentes
como base de datos, registros manuales, estudios de tiempo, estudios de muestras etc.,
se debe realizar una validacion y limpia de los mismos.

f) Crear simulacion, verificar y validar. En la etapa de verificacion, se realizan pruebas
de estrés, se verifican las salidas del modelo, no solo los indicadores primarios, también
las salidas intermedias. Se recomienda trabajar en base a la hipétesis de que el modelo
es correcto y tratar de demostrar que la hip6tesis es falsa. La validacién corre por cuenta
del cliente realizando las mismas pruebas.

g) Experimentacion, andlisis y reporte. Antes de comenzar con la experimentacion, se
deben definir los rangos de los parametros a ser simulados, asi como las combinaciones
validas, periodo de tiempo a simular, nUmero de réplicas estadisticas. El analisis se basa
en las métricas acordadas y el reporte deberd contener los resultados clave y las
recomendaciones del estudio.

1.2.4 Utilidad

En cuanto a la reingenieria de procesos, la simulacion ayuda a evaluar los procesos
redisefiados y compararlos con los procesos actuales. La simulacion provee de
estimados cuantitativos, referentes al impacto que un disefio de proceso puede tener en
el desempefio del proceso y asi tomar o seleccionar el mejor disefio, soportando la
decisiéon cuantitativamente. (Jansen-Vullers & Netjes 2006)

La simulacién de procesos de negocio, le permite a los involucrados, caminar los
procesos paso a paso y revisar si el proceso cumple con el comportamiento deseado.
(Weske 2007)

Una vez que un modelo de simulacion ha sido creado, los interesados pueden
experimentar con este, haciendo cambios y observando los efectos de estos cambios en
el comportamiento del sistema. También una vez que el modelo ha sido validado, este
puede ser usado para predecir el comportamiento futuro del sistema. De este modo se
pueden hacer tantos cambios como sean necesarios, sin interrumpir la practica del
sistema modelado y asi mismo, dar la oportunidad a la organizacion de estudiar los
efectos de variacion, dependiendo de las entradas al sistema y cambio en las condiciones
del sistema, al igual que las estructuras dependiendo de los comportamientos del
sistema. (Boricky 2010)
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Pasos de un estudio de simulacién

Definir el problema

Disefiar experimento

Establecer objetivos de sim

Definir planteamiento Simular

Iterar como sea
- i i -
* Disenar el modelo Recolectar Datos
Crear simulacién
b Verificado?

Valido?

Analizar resultados

Completo?

Implementar
Sistema

Figura 9. Pasos de un estudio de simulacion

1.2.5 Limitaciones y Desventajas

En 1994 Hlupic & Robinson (1998) identificaron la necesidad de paquetes de software,
gue tuvieran una interface mas amigable para el usuario en cuanto a captura de procesos
y simulacion, que pudieran permitir mejor visualizacion de los procesos de negocio y que
ademas, habilite a los integrantes del equipo a participar activamente en los esfuerzos del
modelado.

Para que un modelo de simulacion sea exitoso se requiere que la informacion sea
correcta y completa. EI modelado requiere considerables volimenes de datos bien
organizados para poder entender y estructurar el comportamiento del sistema a estudiar.
En el caso de tener jugadores externos, tal informacién puede no estar disponible, asi
gue los negocios tendran que confiar en suposiciones adicionales que tal vez pongan en
riesgo la validez del modelo. Teniendo como resultado una toma de decisiones bastante
complicada. (Giaglis et al. 1996).

A menudo las simulaciones se vuelven tardadas, consumen demasiado tiempo, la
informacion no esta disponible 0 es muy costoso obtenerla o el tiempo disponible antes
de tomar decisiones no es suficiente para un estudio confiable. Adicionalmente se puede
dar el caso, de que analistas de simulaciébn con poca experiencia, 0 aquellos que se
enfocan demasiado en el software de simulacion y la tecnologia gasten mucho tiempo,
agregando demasiado detalle al modelo alargando el desarrollo del mismo, teniendo
como resultado no cumplir con los tiempos y objetivos que marcaba el proyecto.
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1.2.6 Aplicaciones de la Simulacion

El campo de aplicacion de la simulacion es amplio, abarca desde el sector educativo con
programas de entrenamiento que utilizan estas técnicas, hasta el médico y cientifico,
donde con ayuda de la simulacion, es posible obtener el resultado de estudios realizados
con modelos de simulacibn en meses o0 semanas, en lugar de esperar afios o
generaciones para verlos. En el area de produccion o manufactura, la simulacion se
utiliza para la planeacion de la capacidad, reduccién del tiempo de ciclo, planificacion de
recursos y personal, analisis de cuellos de botella, mejoramiento de la calidad,
programacion de la produccion, procesamiento de ordenes, etc., también se aplica en el
sector financiero para inversiones de capital entre otros.
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La falta de procesos bien definidos, documentados y mantenidos es una problemética
comun en empresas con grado de madurez bajo. Debido a esto no hay conocimiento
escrito, procedimientos y politicas generalmente estdn en el abandono y no son
atendidos, solamente cuando se requiere de urgencia por alguna situacion especial. Esto
implica doble trabajo en esfuerzo y tiempo que incurre al final de cuentas en costos para
los negocios y hasta mala productividad, debido a la pérdida de tiempo en retomar la
solucién del problema.

Como consecuencia de esto, es dificil establecer puntos de mejora e incluso métricas
para evaluar el desempefio de los procesos internos del negocio. Asi mismo la
reingenieria de procesos es muy costosa ya que no se cuenta con el punto de partida
necesario, en este caso la documentacion ya sea inicial o actualizada de los procesos,
para poder utilizar alguna herramienta tecnoldgica en este caso de simulacion.

Los intentos de mejora son realizados a prueba y error en la linea de produccion
fisicamente o incluso en algun cambio administrativo, incurriendo en conclusién de
proyectos fuera de tiempo o saliendo por mucho del presupuesto establecido, sin contar
el estrés ocasionado por los cambios antes realizados de forma fallida en el area.

El caso especifico a tratar en este trabajo es el proceso de compra de material indirecto
de la empresa Sensata Technologies de México.

Actualmente compras de indirectos esta involucrado en la adquisicién de alrededor de
650 numeros de parte y 7,500 refacciones dando atencibn a 800 técnicos
aproximadamente, la provision de material indirecto a las 83 lineas de produccion y el
abastecimiento del area de PEM en inglés Plant Engineering and Maintenance; donde se
almacenan bienes como monitores, hojas de maquina, marcadores, ratones o6pticos,
plumas, etc., ademas también se encarga de gestionar mediante 6rdenes de compra el
pago a contratistas y becarios.

Existen dos compradores que administran directamente la compra de material indirecto.
Uno de ellos se encarga de monitorear el nivel de inventario de las refacciones. Por otro
lado se tienen dos personas que negocian los precios, tiempo de entrega, etc. con
diferentes proveedores locales y extranjeros, mas no estan involucrados directamente
con la compra de material, a ellos se les conoce como administrador de mercancia o en
inglés commodity manager.

La planeacion de la materia prima es usualmente més sencilla que la del material
indirecto ya que ésta se realiza mediante una herramienta de planeacion de recursos
corporativa (ERP Enterprise Resource Planning) como SAP, Oracle, Peoplesoft, que en
el caso particular de Sensata es Oracle. En esta herramienta se proyecta en base a la
demanda de producto terminado, la materia prima que se requiere comprar, gracias a las
configuraciones que se realizan en el ERP en un médulo del sistema que contiene la lista
de materiales (BOM Bill of Materials). En esta lista de materiales se agregan todos los
componentes que se necesitan para construir un niumero de parte de producto terminado,
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cantidad, descripcion entre otros. EI ERP tiene la capacidad de proyectar y en algunos
casos crear las 6rdenes de compra de materia prima necesarias, en base a la demanda
del producto final y la lista de materiales e incluso tiene la capacidad de programarlas
para su liberacién. La planeacién del material indirecto no es tan sencillo o no se lleva de
esta manera con un ERP. Una de las limitantes es que articulos como cajas de cartdn,
cinta, guantes, no estan incluidos en la lista de materiales del ERP. No se sabe con
exactitud cuanta cinta, cajas de carton, etiquetas, se necesitaran para cubrir la demanda
del producto final. Por lo tanto hay un riesgo latente de no contar con lo que se necesita y
tener en inventario lo que no se requiere.

Aunado al problema de planeacion de materiales existe la problematica de falta de
recursos. La atencién a todas las requisiciones de material por parte de los técnicos, para
las refacciones de las maquinas y por otro lado, para surtir el area de PEM vy los
indirectos, que tienen que ver con la produccién del producto terminado es brindada
actualmente por tres personas. Estos tres recursos se encargan de transformar las
requisiciones de compra en 6rdenes de compra. El proceso actual de requisiciones se
lleva de manera manual. Se llena un formato de Excel con el producto o servicio a ser
adquirido, la cantidad y el costo. El formato ya lleno con la informacién, si rebasa cierto
monto es pasado a firmas y solo hasta entonces es depositado en un buzén, que esta
colocado debajo de este mismo departamento. De este buzdn se toman las requisiciones
firmadas y las tres personas o recursos del area se encargan de capturar la informacion
en oracle, para crear la orden de compra por cada una de las requisiciones.
Posteriormente la orden de compra es autorizada por hasta cuatro niveles dependiendo
del monto de la misma.

Hay ocasiones, que el material requerido es urgente y se debe estar localizando al
autorizador adecuado para poder liberar la orden y proceder con el embarque del material
por parte del proveedor. Estas urgencias en algunas situaciones, son por la falta de
herramientas para la planificacion de compras de indirectos y por otro lado, porque existe
una variacién entre el inventario en sistema y el fisico, o los niveles de min-max no estan
bien definidos por la variabilidad de la demanda del producto final.

Los problemas identificados en resumen son los siguientes:

- Inexactitud de inventarios fisicos vs. Sistema

- Falta de recursos para el manejo de requisiciones

- Falta de herramientas que apoyen la planeacion de material indirecto

- Pardmetros incorrectos o falta de mantenimiento de los mismos del sistema de
inventarios (min-max)

- Jerarquia de autorizaciones ineficaz
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2.1 Contexto de la Empresa

2.1.1 Sensata Technologies
Sensata Technologies es lider mundial y un rapido innovador en sensores y controles de
mision-critica.

En promedio Sensata manufactura 20,000 productos diferentes y embarca 800 millones
de unidades anualmente bajo sus marcas registradas Klixon, Airpax y Dimensions.

Los dispositivos fabricados en Sensata son utilizados en el ramo automotriz,
electrodomésticos, aéreo, industrial, militar, vehiculos pesados, calentadores, aire
acondicionado, datos, telecomunicaciones, vehiculos recreativos, etc.; ayudando a
satisfacer la creciente necesidad de seguridad, eficiencia energética y un medio
ambiente limpio, al mejorar la seguridad, eficiencia y confort para millones de personas
todos los dias.

Sensata Technologies cuenta con centros de negocios y oficinas de venta en diversas
partes del mundo (figura 10), que incluye Estados Unidos, Republica Dominicana,
Holanda, China, Japén, Corea, Brasil, Malasia y México.

El edificio corporativo de Sensata Technologies se ubica en Attleboro, Massachussets,
situado a 30 min. al sur de Boston, 20 minutos al norte de Providence y a pocas horas de
Nueva York.

Sensata

Technologies

|

(S
=4

Sl
O Fc

Figura 10. Presencia de plantas de la empresa Sensata Technologies en el mundo
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Como parte de su politica de Vecino Corporativo, Sensata se compromete a mejorar la
calidad de vida de las comunidades en las que opera. Promoviendo programas de
servicios que ayuden al desarrollo educativo, ambiental, econdmico, civico y
diversificacion de las comunidades donde se establece.

La prioridad niumero uno es la salud y seguridad de sus empleados, vecinos y
comunidad.

2.1.2 Sensata Technologies de México

México fue seleccionado como sitio de expansion y proveedor de servicios para América
como resultado de la estrategia de productor de mejor costo, del grupo de materiales y
controles en el afio de 1995. Esto requirié la construccion del edificio que actualmente
alberga a Sensata Technologies el cual fue terminado en 1996.

El sitio de Sensata en México esta ubicado en la ciudad de Aguascalientes, es el mas
importante en cuanto a produccion y empleados. Actualmente cuenta con 5,300
empleados incluyendo empleados, contratistas y becarios.

En esta planta existen 83 lineas de produccion las cuales se dividen en automotrices y de
controles eléctricos, cuenta con areas administrativas de soporte como Finanzas,
Recursos Humanos, Tecnologias de Informacion (Servicios), Calidad, Compras y
Logistica (Planeacion y almacén).

2.1.3 Area de Compras de Material Indirecto

El departamento de compras de Sensata Technologies esta dividido en varias areas; una
de ellas es el area encargada de la compra de material directo como materia prima y sub
ensambles, que directamente influyen en la fabricacién del producto terminado. Por otro
lado esta la adquisicion de cajas corrugadas, guantes, cubre dedos, bolsas, etiquetas,
etc., que no influye directamente en la fabricacion del producto terminado, pero si en su
proceso de empaque, embarque, etc.; a estos bienes se les conoce como material
indirecto y son responsabilidad del area de compras de material indirecto. El
departamento de compras y en especifico el area de compras de material indirecto,
también esta involucrada en la adquisicion de refacciones para las maquinas de
produccion, o herramientas que estan relacionadas con los procesos de manufactura.

Existe también un &rea responsable de desarrollar e instruir a los proveedores de
materiales y servicios para que cumplan con las politicas y procedimientos necesarios,
con el objetivo de que Sensata reciba los bienes de acuerdo a dichas politicas y se llegue
a un acuerdo que beneficie a ambas partes. EI nombre de este departamento es
Desarrollo de Proveedores o por sus siglas en ingles mejor conocido en la organizacion
como Best Cost Sourcing (BCS).
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2.2 Modelos de Inventarios parala compra de Material

2.2.1 ¢Qué es Inventario?

Inventario son materiales almacenados en un lugar designado para ese fin, son
materiales esperando a ser procesados o incluso en procesamiento. Generalmente se
almacenan en empresas grandes cientos o miles de nimeros de parte en inventario,
variando desde pequefios objetos como lapices, papel, clips, desarmadores, guantes,
tornillos hasta bienes como maquinas, equipos de construccién, etc., dependiendo el
ramo al que pertenece la organizacion (Stevenson 1996).

Todas las organizaciones mantienen inventario, el cual incluye materia prima en
procesamiento, suministros utilizados en operaciones como cubre dedos, guantes, grasa,
guimicos o cualquier suministro utilizado para la elaboracién del producto final. También
forman parte del inventario las refacciones para las maquinas o equipo de manufactura y
de igual modo lo hacen, los nUmeros de parte de producto terminado empacado listo para
ser embarcado.

El inventario trae consigo costos entre los que se incluyen (Muller 2003):

e Espacio

e Mano de obra para recibo, chequeo de calidad, acomodo, retiro, seleccion,
empague, embarque, conteo y aclaraciones

e Deterioro, dafios y obsolescencia

e Robo

Donde también incluiria las dos siguientes:

e Regresos de material
¢ Entrega de materia prima y recoleccién de producto terminado en piso

La mayoria de los ejecutivos y encargados del area de inventarios constantemente estan
buscando como reducir el material almacenado, debido al costo que involucra el tenerlo
almacenado estatico, en espera de ser embarcado o utilizarlo para el fin con que se
adquirié. Al tener almacenados esos bienes es como tener dinero guardado en cajones o
tener bienes invertidos que no estan produciendo ni generando, ni regresando algun
valor. Los costos de inventario generalmente caen dentro de dos categorias: costos por
orden y costo por mantenimiento (Muller 2003).

Costo por orden. Estos costos incluyen los salarios de quienes compran los bienes, el
costo de expedicion, estos no involucran el costo real de los bienes a ser adquiridos.

Costo por mantenimiento. Los costos por mantenimiento son aquellos que se
relacionan con el valor del capital aunado al inventario que se tiene, costos de
almacenamiento como rentas y también incurre el costo por manejo de material, como
equipo, personal de almacén y mantenimiento de provisiones, pérdida o desperdicio de
provisiones, impuestos, etc.
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Por otro lado contar con inventario también es importante, estos brindan una entrada
estable de suministros y materia prima a produccion, sobre todo cuando no se tiene una
fuerte comunicacion electrénica entre departamentos y proveedores, la calidad del
producto y los tiempos de entrega no son constantes. Un inventario grande requiere
menor reaprovisionamiento y puede reducir los costos por orden. Un inventario grande
también facilita el mantener niveles altos de servicio al cliente, partiendo de la premisa de
gue se cubrird la demanda de materiales para generar el producto final y no existirdn
retrasos. Sin embargo el contar con altos niveles de inventario se opone a la encomienda
de reduccion de costos, de operar eficientemente reduciendo los niveles de inventario. Es
hasta entonces cuando al requerir un alto nivel de servicio al cliente, lo cual conlleva
almacenar grandes voliumenes de inventario y por otro lado, se pide al mismo tiempo
reducir costos de almacenamiento, lo cual se traduce en reducir niveles de inventario, es
gue se entiende que el problema se debe analizar desde una perspectiva superior.

2.2.2 La Cadenade Abastecimiento

La cadena de abastecimiento es la coordinacion de produccién, inventario, ubicaciones y
transporte entre los participantes de la cadena, para lograr la mejor mezcla de respuesta
y eficiencia para el mercado al que se sirve (Hugos 2003).

En palabras de Beamon (1998) la cadena de abastecimiento es “un proceso integrado de
manufactura dentro del cual la materia prima es convertida en producto final y después
entregada a los clientes”. En su nivel mas alto la cadena de abastecimiento esta
compuesta por dos procesos basicos: el primero es la planeacion de la produccion y el
proceso de control de inventario y el segundo es el proceso de distribucién y logistica.

Otras definiciones como la de Martin L. Christopher en (Mentzer et al. 2001) describen a
la cadena de abastecimiento como: “una red de organizaciones que estan involucradas a
través de vinculos de entrada y salida, en los diferentes procesos y actividades que crean
valor en forma de productos y servicios entregados al cliente final”. Estas organizaciones
colaborativas pueden ser locales o extranjeras y ademas dedicarse a diferentes ramos,
pueden ir desde fabricantes de algun suministro hasta transportistas, empresas
manufactureras y distribuidores.

Y el material indirecto como se obtiene? Dentro de la cadena de abastecimiento si
tomamos los dos procesos basicos mencionados anteriormente, la adquisicion de
material indirecto no se encuentra a primera vista en ninguno de ellos, sin embargo el
proceso de compra de material indirecto esta muy relacionado con la planeacion de la
produccion y control de inventarios. Si no se tienen los suministros necesarios no es
posible la liberacion del producto final planeado.

Segun Hugos (2003) existen cinco controladores importantes en la cadena de suministros
0 abastecimiento. El primero es la produccion, refiriéndose basicamente al que, como y
cuando producir. El segundo es el inventario, cuanto se debe hacer y cuando se debe
almacenar. El tercero es la ubicacién, donde es mejor hacer cierta actividad. El cuarto es
la transportacion, cuando y como mover un producto y el quinto es la informacién que es
la base para tomar las decisiones respecto a los otro cuatro.
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Figura 11. Injerencia compras de material indirecto en cadena de abastecimiento

Generalmente la compra de MRO o material indirecto se realiza por requisicién a peticion
de la persona interesada. Dicha requisicion es aprobada y finalmente una vez aprobada
esta, se da de alta la orden de compra. Existen en algunos casos convenios con ciertos
proveedores bien conocidos en donde ya se tiene un acuerdo por previa negociacion y el
articulo o los articulos se compraran de manera directa con él. En otros casos se hace
una licitacién con varios proveedores y se escoge el que mejor convenga segun las
caracteristicas de este. Una vez elegido el proveedor, este formara parte de la cadena de
suministros de la organizacion, acrecentando la importancia de su participacion en la
misma. Del lado de la organizacion, el proveedor espera que su cliente tenga bien
definidas las demandas en cantidad y tiempos de entrega, o al menos en la medida de lo
posible, para de esta manera obtener buenos resultados y alcanzar sus metas como
consecuencia de un buen trabajo colaborativo. La figura 11 muestra la relacion del area
de material indirecto con el resto del negocio y como este forma parte de la cadena de
abastecimiento de la organizacion.

2.2.3 Tipos de Inventario
Las categorias mas comunes de inventario para toda organizacion son tres:

a) Materia Prima ya sean sub ensambles o partes adquiridas de terceros

b) Bienes parcialmente completados o en proceso por su siglas en inglés (WIP Work
In Process)

c) Producto Terminado
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Otras categorias también son consideradas por Stevenson (1996) y Muller (2003),
quienes coinciden en la inclusion de:

d) Consumibles como bulbos, hojas de papel, cintas, materiales para limpieza,
lubricantes, pintura, material de empaque, etc.
e) Servicio, reparacion, partes para reemplazo o refacciones y herramientas

Ademas Stevenson (1996) considera también el material en transito como un tipo de
inventario; es decir el material que aun no llega a su destino final, digase al cliente o
algun intermediario, aun es considerado como inventario para la organizacion.

2.2.4 Modelos de Inventario

Los modelos de inventario se dividen principalmente en modelos deterministicos y
modelos estocasticos o probabilisticos. Los modelos deterministicos son aquellos
modelos analiticos, en los que todas las variables estan definidas y son conocidas,
mientras que en los modelos estocasticos, al menos una de las variables no es
conocida y se asume que el modelo, sigue una distribucién de probabilidad particular.

También se refiere a los modelos de inventario deterministicos como modelos para
demanda independiente. Los nimeros de parte que conforman el producto terminado se
consideran como de demanda independiente. Generalmente estos articulos son
vendidos o embarcados y ya no son tomados en cuenta para generar mas producto
terminado (Stevenson 1996). En estos casos no hay manera de determinar con precision
cuanto producto serd demandado durante un periodo de tiempo dado. Se dice que es
independiente porgue ya no esta dentro del control de la organizacién, esta demanda
esta influenciada por las condiciones del mercado (Muller 2003).

La adquisicién y produccion de materia prima y sub ensambles respectivamente esta
sujeta al numero de piezas de producto terminado que se requieren construir, entonces
se dice que su demanda es dependiente.

Dentro de los modelos deterministicos se encuentran los siguientes:

e Cantidad Econdmica de Pedido (EOQ)

¢ Minimizacion de costos

e Puntos de re orden

e Cantidad de Produccién de Pedido (POQ)
e Cantidades por descuento

Entre los modelos estocasticos que siguen alguna distribucién de probabilidad se
encuentran:

e Periodo Unico y revision periodica
e Pedidos de intervalos fijos
e Niveles de existencia continua
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2.2.5 Sistemas de Inventario

Existen también diferentes sistemas de inventarios, creados para auxiliar en la
disminucion de costos por manejo de material, 6rdenes, obsolescencia, etc. Algunos de
estos sistemas son bien conocidos tal es el caso del sistema justo a tiempo (JIT) o el
sistema Kanban entre otros, donde el objetivo es minimizar la cantidad de inventario
almacenada, para no incurrir en un costo mayor.

JIT. Las compras JIT junto con la administracion total de la calidad (TQM), han reducido
de manera exitosa los inventarios e incrementado la efectividad de las funciones propias
del departamento de compras y por lo tanto también las de manufactura, en diferentes
empresas alrededor del mundo (Gunasekaran 1999). El JIT fue desarrollado dentro de las
operaciones de manufactura de Toyota por Taiichi Ohno en los afios 70’s como un medio
de cumplir con los requerimientos de cliente. En su forma original el JIT se refiere a la
produccién de bienes, productos o sub ensambles para cumplir con la demanda del
cliente de manera exacta en términos de tiempo, calidad y cantidad (Muller 2003).

Kanban. El sistema Kanban emplea tarjetas (Kanban) para indicar la necesidad de
entregar y de producir mas partes. Las tarjetas Kanban estdn asociadas a unidades o
contenedores, que tienen un determinado numero de piezas. Cuando un contenedor es
agotado su respectiva tarjeta Kanban es desprendida y esta se vuelve una orden que
debera ser atendida (Callaghan 1986). En Oracle ERP existe la opcion de crear tarjetas
Kanban electrénicas. El operador encargado del control de inventario en linea, puede por
medio del ERP, requerir material a almacén utilizando estas tarjetas electronicas.
Almacén recibira el requerimiento y despachara el material a la linea que lo requirio,
realizando la descarga del material de sus ubicaciones en almacén y cargandolo
l6gicamente al inventario de la linea que lo solicito.

Min-Max. En estos sistemas de control hay una cantidad minima, por debajo de la cual
no se deben permitir que caigan las existencias de inventario y existe un limite maximo,
gue sefala que no debe haber inventario por arriba de ese limite. Con el fin de calcular el
limite maximo en estos sistemas se debe determinar con qué frecuencia seran colocados
los pedidos (Muller 2003). Min-Max lleva en ocasiones a que el planeador o comprador
coloque 6rdenes de cantidades grandes por varias razones. La primera es el miedo al
desabastecimiento. La segunda es porque generalmente se calcula en base a niveles de
inventario historicos, que provienen de funciones del ERP. Los calculos del ERP
dependen altamente de que las listas de materiales sean exactas y que ademas, se
tenga un seguimiento detallado del material defectuoso y de desecho. Datos incompletos
0 inexactos en alguna de estas areas provocara datos inexactos que finalmente tendran
como resultado un prondstico pobre (Ultriva Inc 2007).

Clasificacion ABC. Se clasifican los numeros de parte de acuerdo a su costo y
utilizacion para asi determinar cuéles son los nimeros de parte mas importantes (A), los
medianamente importantes (B) y los menos importantes (C), basandose como ya se
menciond en su costo Yy utilizacion. Las existencias actuales no necesariamente indican
cuales niumeros de parte son importantes para el negocio. Por un lado puede haber
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nameros de parte importantes con existencia baja debido a que, se estdn esperando
ordenes préximas a arribar y por el otro puede haber nimeros de parte con grandes
volimenes de inventario y no es, precisamente porque sean importantes, si no porque
nadie los esta utilizando. Usualmente los nimeros de parte se ordenan de acuerdo a su
rotacion de existencias. Mediante el analisis de pareto se visualiza que el 80% del valor
de la demanda se encuentra en el 20% de los numeros de parte con rotacion de
existencias. El propdsito del andlisis ABC no es tener diferentes tipos de servicio, si no
proveer el servicio a un menor costo y esfuerzo (Wild 1997), ademas de asegurar que se
esté ordenando o comprando lo que realmente se usa y evitar acumular inventario de
partes sin demanda que solo aumentan costos y no regresan valor al negocio.

Existen mas sistemas para controlar inventarios como el sistema de dos recipientes, los
conteos ciclicos, los sistemas de inventarios perpetuos, el sistema de 6rdenes
ciclicas, todos enfocados a reducir y controlar los niveles de inventario e incrementar la
eficiencia operacional.

2.3 Proceso Actual de Compra de Material Indirecto

Utilizando la notacion de procesos de negocio BPMN se describe a continuacion el
proceso de compras. En el primer modelo (figura 12) se observa que el iniciador del
proceso es un evento. Este denota una regla de revisién de inventarios periédica y el
evento se disparara si el nivel de inventario es menor al minimo. Entonces el proceso de
compra de material se activara y el resultado de este sera la adquisicion del material
faltante para asi recuperar el nivel de existencias requerido de acuerdo al Min-Max
preestablecido para ese articulo o los articulos en cuestion.

A 4

»  Comprar material

Material Adquirido
Existencia en inventario menor al minimo

Figura 12. Proceso de compras (vista general)

El proceso de comprar material se divide en actividades y procesos que se muestran en
la figura 13. Se puede observar que juegan papeles importantes tres actores principales:
el comprador, el aprobador y el proveedor.
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1. Estado del Arte




En cuanto a simulacién, hablando de herramientas especificamente, existen documentos
donde se hace un andlisis comparativo de ventajas y desventajas de herramientas de
simulacion. Bosilj-Vuksic et al. (2007) proponen un estudio comparativo de modelado,
simulacion y capacidad de analisis en los resultados. Y sugieren que se debe trabajar en
la visualizacion de la salida, donde se pueda observar a los elementos moviéndose a
través de las tareas siendo procesadas en lugar de estar siendo consumidas y
producidas por un retardo. Asi como considerar la adicion de mejores reportes de salida
como tableros de desempefio y herramientas “what-if".

Kloos et al (2009) disefiaron y crearon una metodologia que sienta las bases para la
transformacion semiautomatica de modelos de procesos a modelos de simulacion.
Creando los artefactos necesarios y utilizandolos segun su correspondencia y finalmente
normalizar el modelo para luego ser transformado a modelo de simulacion.

Giaglis (2001) y Recker et al. (2009) realizaron un analisis comparativo de varias técnicas
de modelado. El primero refiere su estudio como “taxonomia de modelado de proceso de
negocios (BPM) y técnicas de modelado de sistemas de informacion” bajo cuatro
perspectivas, funcional, comportamiento, organizacional e informativa. Su estudio esta
dirigido a la diferenciacion de las técnicas. Obteniendo como resultado un marco para
elegir la que mejor se ajuste para el problema a modelar. Mientras que el estudio
realizado por Recker et al. (2009) es mas amplio y con un enfoque diferente, realizando
comparaciones en los constructos como: déficit, redundancia, exceso y sobre carga. Su
estudio sugiere que técnicas como BPMN proveen una cobertura mas amplia y ademas,
gue la efectividad y aplicacion de técnicas de modelado y modelado de procesos en
general, ha incrementado y seguiréd incrementando en los siguientes afios con la venida
de nuevas técnicas. Asi como destacan la falta de integracién de las politicas de negocio
en las técnicas de modelado.

En el estudio “¢Cémo asegurar que el modelo esta conforme al proceso?” Ghose &
Koliadis (2007) proponen codificar los modelos de procesos en diagramas semanticos
llamados Redes de Procesos Semanticas (SPNets), define relaciones de proximidad que
permiten comparar modificaciones alternativas del modelo de procesos en términos de
variacion del modelo original. Es importante encontrar desviaciones en los modelos, para
evitar la creacion de procesos desde cero, cuando un proceso no conformante es
encontrado, ademas de que el proceso en cuestion puede estar ya implementado y peor
aun, tener recursos asignados con su configuracion inicial. Es por esto que Ghose &
Koliadis (2007) sugieren este novedoso marco de trabajo con técnicas heuristicas y
notacion semantica.

La Notacion de Modelado de Proceso de Negocio por sus siglas en inglés (BPMN) ha
recibido gran interés y apoyo por parte del sector industrial(Ghose & Koliadis 2007). Una
notacion de modelado estandar de procesos de negocio brindard a la organizacion la
capacidad de entender sus procedimientos de negocio internos con una notacién grafica,
ademas de proveer la habilidad de comunicar estos procedimientos de una manera
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estdndar. AUn mas, esta notacion grafica facilitard el entendimiento del desempefio
colaborativo y transacciones de negocio entre las organizaciones. (White & Miers 2008)

Al detectar una posible mejora en un proceso ya sea por no apegarse al modelo, por
obsolescencia o la razén que fuere, el siguiente paso es el redisefio del proceso. El
desafio es generar un proceso que sea mejor en una o muchas maneras superior a su
predecesor. En este sentido, Mansar & Reijers (2005) proponen un marco de trabajo para
ayudar al disefiador a seleccionar las mejores practicas, medidas contra los elementos
del marco de trabajo tales como el cliente, vista operacional, vista de comportamiento y la
estructura organizacional.

Referente al caso de estudio especifico de este trabajo, la aplicacion de la simulacion es
una opcion utilizada en la actualidad como herramienta para tomar decisiones tacticas y
estratégicas, respecto a la configuracién de los procesos de negocio de la cadena de
abastecimiento. Kleijnen J.P.C. & Smits M.T. (2003) concluyen que las herramientas
desarrolladas para medir el desempefio de ciertos procesos como el balance scorecard,
introducido por Kaplan y Norton en los afos 90’s, muestran el estado actual de la
empresa, brindando una vision general de los diferentes indicadores de interés para los
mandos medios y superiores, sin embargo no contempla la opcién de tener una visién
previa de como se presentaran estos indicadores de acuerdo a los cambios que se vayan
realizando. Kleijnen J.P.C. & Smits M.T. (2003) presentan un listado de diferentes tipos
de simulacién y un recuento de los principales métricos, tomados en cuenta, en los
diferentes estudios recolectados en compafias como Ericsson y automotrices europeas
dentro de la cadena de simulacion.

A nivel operacional Wynn et al. (2008), investigan los requerimientos para un ambiente de
simulacién de procesos, que permitan al experimento de simulacién comenzar desde un
estado de ejecucion intermedia. En este caso los autores proponen una arquitectura y
llevan a cabo un caso de estudio para efectos practicos y demostrativos probando su
validez.

Existe gran variedad de herramientas comerciales relacionadas con el modelado de
proceso de negocios y simulacion de la cadena de abastecimiento, Dong et al. (2006)
menciona varias entre ellas: Supply Solver, Supply Solver Guru, IBM Supply Chain
Analyzer (SCA), LOCOMOTIVE e IBM SmartSCOR. Esta Ultima basada en la
herramienta de modelado de procesos de negocio IBM WebSphere Business Modeler
(WBM). Por otro lado estén las herramientas clasicas que van desde las hojas de célculo
donde los usuarios pueden por si mismos mediante férmulas, analizar y simular de
manera sencilla algun problema, hasta herramientas desarrolladas para cubrir algdn caso
especifico por requerimiento del negocio.
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V. Justificacion




El conocimiento de una organizacion radica en los procesos que ejecuta. Giaglis (2001) y
Ruopeng & Sadiq (2007) proponen un estudio de las metodologias existentes de
modelado de procesos de Negocio. Desafortunadamente gerentes y supervisores, no
toman importancia a la creacion y mantenimiento de este tipo de actividades y
dificilmente se ve como una inversion que regrese ganancias a corto plazo. Se dice que
para que una empresa alcance un grado de madurez, debe tener controlados y
documentados sus procesos, mas aun, para hacer reingenieria de procesos los modelos
actuales deben existir (Mansar & Reijers 2005). La modelacion de procesos de negocio
no es algo que se haga de la noche a la mafiana, es un proceso largo multidisciplinario
gue se conforma de varias etapas.

Propuesto el marco de trabajo dado por Kloos et al. (2009) para convertir el modelo de
procesos a modelos de simulacion, donde los procesos pasaran de ser modelos de
procesos de negocios a modelos de simulacién. Antes de definir el modelo de simulacion
y comenzar un proyecto de este tipo se deben definir objetivos o debe tenerse
justificacion del trabajo a ser realizado. Con el modelo de simulacién se podran hacer
pruebas y se podré verificar de una manera mas segura que lo que se esta haciendo este
alineado a los objetivos estratégicos o de negocio de la organizacion.

La modelacién de procesos de negocio y simulacién, siendo bien enfocada tiene la
ventaja de probarse sin necesidad de irrumpir en la produccion diaria, ya sea de una linea
de manufactura o de un proceso administrativo, etc. Este tipo de inversiones deberia ser
considerado por la alta gerencia y verse como una oportunidad hacia la reingenieria
sustentada y a la mejora continua.

Problemas complejos que no son faciles de resolver analiticamente, con la simulacion
pueden ser abordados, contando con la certeza que brindan resultados cuantificables y
veridicos basandose en la informacion histérica con la que inicialmente son cargados.

El modelado vy la simulacion ayudaran a encontrar el o los factores clave, que
contribuyen a la mejora de desempefio de las areas sobre las cuales el departamento de
material indirecto tiene influencia, como manufactura y almacén sin la necesidad de
afadir mano de obra o tomar cualquier otra decision sino, hasta saber el factor o cual
problema es determinante para obtener los resultados favorables esperados.
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V. ODbjetivos




Objetivo general:

Proponer mejoras al proceso de compras de material indirecto utilizando modelado de
procesos de negocio y técnicas de simulacion.

Objetivos especificos:

e Modelar el proceso de negocios actual del proceso de compra de material
indirecto.

¢ Identificar los principales componentes y actividades del proceso seleccionado.

e Recolectar datos de operacion del proceso de negocio de compra de material
indirecto.

e Ejecutar el modelo de simulacion y recolectar los datos arrojados por el modelo.

e Proponer y modelar un nuevo proceso de negocio, del proceso seleccionado,
orientado a mejorar su operacion.
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VI. Estudio de
casos similares




Existe amplia literatura referente a simulacion de procesos de negocio y modelado,
incluso literatura tratando estos temas por separado (simulacion y modelado). También
existe literatura sobre simulacion de procesos de negocio con un enfoque a la
reingenieria de procesos de negocio (Greasley 2003), (Kettinger et al. 1997), (Vergidis et
al. 2008), (Vergidis et al. 2008) entre otros. Casos de simulacion de cadenas de
abastecimiento incluso utilizando hojas de Excel en los afios 90’s (Kleijnen 2005), (Chwif
et al. 2002) mencionando a (Powell 1997) y (Plane 1997). Los siguientes tres casos de
estudio abordan de manera practica la aplicacion de la simulacion al proceso de negocio
de la cadena de abastecimiento. El primero aborda el desarrollo de un modelado de
simulaciéon de una organizacion, con el objetivo de comparar la mision de esta contra la
vision que deberia alcanzar en un tiempo futuro. Este caso toma como base tres métricos
identificados como indicadores de desempefo y describe el procedimiento utilizado,
desde el desarrollo del modelo del proceso de forma actual, hasta la comparacion final
realizada entre el modelo actual y el mejorado.

El segundo es un caso de investigacion, donde se pretende encontrar el nivel de
afectacién en el desempefio de la cadena de abastecimiento a consecuencia de la
inexactitud de los inventarios; cuando el inventario fisico difiere del inventario en los
sistemas de informacion, causando problemas de desabastecimiento o0 sobre
abastecimiento. En esta investigacion se contemplan tres diferentes causas que
contribuyen a las discrepancias de inventarios y cuatro indicadores de desempefio, que
varian de acuerdo al porcentaje en que las tres causas del problema aumentan o
disminuyen. Al igual que el primer caso expuesto, en este segundo ejemplo se desarrolla
un modelo base, se valida y posteriormente se analizan los resultados del modelo base
contra el modelo optimizado.

El dltimo de los tres casos nombrado “Usando Simulacion Para Analizar Cadenas de
Abastecimiento” se ocupa mas de mostrar, de manera practica, la utilizacién de la
simulacién mediante dos aplicaciones. La primera fue especificamente desarrollada para
una ensambladora de vehiculos blindados. En esta se trata de encontrar la mejor opcién
para un nuevo proceso de manufactura, que involucra la construccién del casco de los
vehiculos. La segunda aplicada de manera general a la resoluciéon y analisis de los
problemas que aquejan a la cadena de suministro o abastecimiento. En las dos
soluciones se le permite al usuario alterar el modelo con la entrada de parametros como
costo, tamafio de lote, etc., para posteriormente finalizar con un analisis y visualizacion
de resultados de manera gréafica y amigable al usuario, facilitando su comprension.

Caso 1. Desarrollo de un Modelo de Simulacion de Alto Nivel de la

Cadena de Suministro.

En este caso la organizacién a estudiar es una empresa de distribucidén y logistica
internacional que provee sus servicios a un grupo de clientes significativo, distribuido en
50 estados de la Union Americana y cerca de 27 paises en 500 sitios, ubicados en las
cercanias y que esté en asociacion con clientes y proveedores. Esta organizacion provee
millones de productos a sus clientes.
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El propdsito del andlisis fue comparar la visibn de la organizacion a la misién o la
operacion actual de los procesos, para determinar el valor de los beneficios, impacto
operacional y sensibilidad. Los beneficios e impactos operacionales fueron capturados
midiendo el cambio en los siguientes indicadores claves de desempefio:

1. Niveles de servicio
2. Rotacién del inventario
3. Tiempo de ciclo orden-entrega

En este estudio incluyeron tres procesos que los autores consideraron tienen influencia
directa y relevante sobre los tres objetivos anteriores. (1) Cumplimiento de las ordenes
(Order Fulfillment), (2) Obtencién (Procurement) y (3) Planificacion de demanda y
proveeduria.

En la metodologia utilizada se cre6 un modelo de simulacion que refleje la operacion
actual para posteriormente compararla con el modelo mejorado u optimizado (Jain et al.
2001). Los pasos utilizados en su trabajo fueron:

Desarrollo de un modelo del proceso actual-real

Desarrollo de un sistema de simulacion del modelo actual-real

Desarrollo de un modelo de proceso mejorado u optimizado

Desarrollo de un sistema de simulaciéon con el modelo de proceso mejorado u
optimizado

5. Finalmente un estudio comparativo de ambos escenarios (real vs mejorado)

Eal A o

La herramienta utilizada en este caso fue ARENA y los modelos de procesos creados
utilizando System Dynamics para representar los flujos y estados de los materiales con
Microsoft Visio. Los autores consideran que con la ayuda de los bloques y sus estados,
mostrados de manera gréafica a usuarios no técnicos, es mas facil comprender los
resultados y el desarrollo de la simulacion.

Para conseguir con éxito el modelo del proceso ellos sugieren que el grado de
abstraccion es de gran importancia, ya que en base a esto, se toman los aspectos que
tienen una influencia directa en las medidas de desempefio que se necesitan incluir en el
modelo. Mencionan que la abstraccion es “el proceso para determinar cual parte del
proceso de la vida real sera modelado y con qué grado de detalle”. Consideran que este
paso es el “arte” en la ciencia de la simulacion.

De acuerdo a los métricos de desempefio incluidos en este caso se determino, que el
alcance del modelo incluyera, todos los procesos desde la recepcion de oOrdenes de
clientes hasta la entrega de los productos a estos clientes, ademas de todos los procesos
de soporte que aseguran la disponibilidad de los productos (planificacion de
abastecimiento y compras). También se tomo6 en cuenta el flujo de materiales entre los
centros de distribucion y los proveedores, asi como los clientes. Se eligié un grupo de
productos representativo con la ayuda de un andlisis de segmentacion, a través de
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unidades de negocio, frecuencia de érdenes y canales (inventario propio de la
organizacion o inventario mantenido del lado del proveedor). Se tomaron en cuenta las
politicas mas importantes de control de inventarios en la organizacién como restricciones
en el sistema.

Los datos utilizados para este caso de estudio fueron datos histéricos de tres afios de
antigiiedad ademas de la realizacion de entrevistas a expertos en la materia, con el fin de
documentar el proceso real de cumplimiento de 6rdenes, compras y planificacion de
demanda y proveeduria.

Hay ocho puntos involucrados en el desarrollo del sistema de simulacion.

1.

Suposiciones. Los autores describen siete suposiciones involucradas con actividades
de transportacion y distribucion, tiempos de actividades modeladas con las horas
hombres actuales, las distribuciones de probabilidad utilizadas son las que mejor se
adecuan y que mejor representan al proceso, se tiene modelado al inventario como
restriccion, perfiles de demanda y propiedades de articulos particulares son
representados en base a la informacién brindada para este estudio.

Representacion del flujo de proceso. Como se menciond anteriormente, para este
caso se utilizd una herramienta de simulacion de eventos discretos llamada ARENA.
Cada actividad se defini6 como un proceso en el modelo de simulaciébn con una
distribucion estadistica asociada, para generar el tiempo de cada actividad. Asi
mismo se unen a los subprocesos mediante procesos y logicas de decision creando
asi un modelo dinamico.

Volimenes de demanda. La clave fue la creacién de 6rdenes con el mismo rango de
frecuencia y variacion, tal como se observé en los datos histéricos de tres afios, que
comprendian el conjunto de productos muestra que se tomdé para el estudio.
Finalmente la distribucion utilizada fue la Poisson que genero un patrén de 6rdenes
gue asemejo cercanamente la realidad.

Prevision (forecasting). Para determinar la cantidad de previsién por cuarto se utilizé
la desviacion media absoluta, la desviacion media y la desviacibn maxima
combinadas. El resultado de este enfoque es un algoritmo que genera una prevision
Unica para cada uno de los productos, con el mismo promedio de error absoluto de
prevision obtenido, de los datos histéricos y que no es mayor al maximo error visto en
la fuente de datos historicos.

Reaprovisionamiento (Replenishment). Después de un andlisis estadistico, se reveld
una alta correlacién entre la modificacion de la prevision y la cantidad estdndar de
reaprovisionamiento en el mismo periodo. Con esta informacion, los autores lograron
definir una relacion matematica, entre la cantidad de previsién de un periodo dado y la
cantidad estandar de reaprovisionamiento, para el mismo periodo. También se
establecio la relacion para aquellos nUmeros de parte para los cuales, el gerente de
producto no actualiza la cantidad de reaprovisionamiento en relacién con la prevision.
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6. Colecciones estadisticas. Los indicadores clave de desempefio o KPI's se colectaron
utilizando las caracteristicas propias de ARENA. Se hicieron separaciones por
unidades operacionales, tipos de inventarios, etc.

7. Interface para fuente de datos de entrada. Se utilizaron herramientas de desarrollo de
visual basic, archivos de Excel y también archivos de texto. Dividieron los archivos de
entrada en cuatro clases: datos de procesos, perfil de cada producto, perfil de la
demanda y distribucion y transportacion.

8. Pantallas animadas. Desarrollaron pantallas animadas para ayudar en la explicacién
a usuarios y gerencia de tal forma que se visualice la operacion del modelo.

En términos generales, este caso de estudio desarroll6 un modelo de simulacion con
herramientas comunes, siendo cuidadosamente analizado el grado de abstraccion del
modelo. Teniendo en cuenta el grado de detalle necesario, para cubrir los procesos
involucrados y asi tener la habilidad de medir los cuatro objetivos principales de la
simulacién. Se tomaron datos histéricos de tres afios y se desarrollaron los medios para
la entrada de informacion desde archivos de texto hasta aplicaciones en visual basic. El
trabajo realizado por los cinco autores de este caso es relevante ya que es similar al caso
de estudio propuesto en este documento.

Caso2. El Impacto de la Falta de Precision del Inventario en el
Rendimiento de la Cadena de Suministro al por Menor: Un Estudio de

Simulacion.

En este caso de investigacion Fleisch & Tellkamp (2005) se ocupan de contestar la
pregunta: ¢como se ve afectado el rendimiento de la cadena de abastecimiento, cuando
la imprecision del inventario es eliminada?. Su enfoque no es cambiar el flujo fisico de los
productos, si no el mejorar el rendimiento de la cadena a través del uso de informacién
MAs precisa.

El método utilizado para esta investigacion es la simulacién, dado que se consideran que
no es suficiente un modelo analitico cuando la inclusién de variables estocasticas,
necesita llevarse a cabo. La simulacion no ayudara a optimizar la cadena de
abastecimiento, si no que ayuda a determinar el desempefio de una configuracién dada.
El sistema de simulacién desarrollado para este caso de estudio usa:

- intervalos de tiempo discretos y constantes
- Demanda, ordenes
- Variables continuas relacionadas con el flujo fisico del producto

Este estudio se realiz6 sobre una cadena de abastecimiento de tres escalones (minorista
— distribuidor — productor) con un producto del cual la demanda del cliente final es
intercambiada entre los escalones (Figura 14). Se propone primero un modelo base en el
cual no existe una alineacion entre el inventario fisico y el inventario registrado en el
sistema de informacion.
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Cadena de Abastecimiento

de Tras Escalonas IMPACTO DE LOS FACTORES QUE CAUSAN DISCREPAMNCIA DE INVENTARIO
Rabo, Entregas Incorrectas, Rezagados y Producto mal ubicado

| ! l

Flujo del Flujo del Flujo del
Producto Producto Producto

Flujo de Informacién

Figura 14. Configuracion cadena de abastecimiento (Fleisch & Tellkamp 2005)

Modelo de Simulacién. El modelo consiste de una cadena de abastecimiento de tres
escalones (minorista, distribuidor y productor).

Supuestos:

- Existe un intervalo de una semana entre cada escalon. Se colocan las ordenes y
cada semana se reabastecen y lo que no se pueda reabastecer, cae dentro del
back log u ordenes atrasadas, ya sea del minorista hacia el cliente, o del
distribuidor hacia el minorista, o del productor al distribuidor. Entonces se tiene el
supuesto, de gque cada semana se tiene en existencia el producto pedido.

- El segundo supuesto es, que no existen limites de capacidad para ninguno de los
escalones.

Los autores buscaron establecer, estimados razonables para los parametros y variables
involucrados en el modelo, asi como también establecer y definir las relaciones entre
estos.

Variables:

Demanda. La demanda esta supeditada a la demanda del cliente final. Esta se
divide en dos tipos (1) la demanda real y (2) regresos de producto no vendido detectada
por el cliente. Si no hay existencia de un producto o si el minorista tiene faltante de un
producto, este llegara en la entrega de la siguiente semana.

Los factores que causan la imprecision de los inventarios. Los factores
considerados son cuatro. (1) Robo, (2) entregas incorrectas, (3) Producto perdido (o mal
ubicado) y (4) Rezagados o producto no vendido. La informacion inicial de estos factores,
fue recabada en encuestas realizadas a supermercados en los Estados Unidos.
Obteniendo un 0.25% para entregas incorrectas, 1.5% para robos y 0.2% de inventario
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para no vendidos o rezagados. Las encuestas no contienen una cifra para los productos
mal ubicados. Fleisch & Tellkamp (2005) se basaron en la media de 3.4% encontrada por
A. Raman, N. DeHoratius y Z. Ton en su obra “Execution: The Missing Link in Retail
Operations” (Ejecucion: El Eslabén Perdido en Operaciones Minoristas). En su estudio
ellos encontraron que el 3.4% de las unidades almacenadas (SKU, stock keeping units)
no pueden ser encontradas en piso aunque estan disponibles en la tienda en algun lugar.
Fleisch & Tellkamp (2005) siendo conservadores tomaron un factor de 2% solamente.
Los factores se repitieron para cada uno de los escalones aunque se reconoce que existe
un riesgo de subestimacion del problema al hacerlo.

Finalmente agruparon los factores (2) entregas incorrectas y (3) perdida o mala
ubicacion de producto dentro de una categoria a la que llamaron calidad del proceso. Los
autores consideran que estos dos factores provienen del mismo proceso de manejo fisico
de materiales (recibo, almacenamiento, recoleccién y embarque).

Métricas de desempefio:

De acuerdo a lo que este caso de estudio presenta, las métricas se dividen en dos
tipos, las cuantitativas y las cualitativas. Recordemos que las cuantitativas son aquellas
gue se pueden medir en base a cuanto existe o se da en cantidad o monto por volumen,
por dinero como costo, ventas, ganancia, inversion, etc. Las cualitativas tienen que ver
con elementos menos tangibles, relacionado con la calidad del producto o servicio como
tiempo de respuesta, tiempo de ciclo, etc.

Cuantitativas:

- Con respecto al robo la métrica es el costo excluyendo el valor del producto
robado

- Con respecto a producto rezagado o no vendido incluyendo el valor del producto
estancado

Se excluyeron los costos fijos y los costos de transportacion. Los costos incluidos en la
primera métrica con respecto al robo son: el costo de material no existente, costo de
inventario, costo de inventario adicional por producto mal ubicado, costo de manejo por
deteccién de producto mal ubicado o rezagado. Para la segunda métrica se toman en
cuenta (a) el valor del producto perdido debido a robo y (b) el costo del producto que se
vuelve rezagado o invendible pero para este Ultimo se toma solo la parte, que no se ha
incluido ya en el valor del producto perdido debido a robo. Los autores detectaron que
cuando la calidad del proceso de manejo fisico de materiales mejora, entonces
incrementa la deteccion de producto mal ubicado o rezagado lo cual afecta al costo de
este factor.

Cualitativas:

- Con respecto a calidad del proceso (producto mal ubicado y entregas incorrectas)
las meétricas incluyen la inexactitud del inventario y eliminacion de
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desabastecimiento. Esta Ultima se mide como la fraccion de tiempo en que el
producto esta sin existencia. La primera métrica es la diferencia absoluta entre la
informacion de inventario fisica contra sistema dividida entre el inventario fisico
promedio. Para ambas métricas el valor es calculado como el promedio entre los
tres escalones y del tiempo completo de simulacion.

Resultados. En el caso base es decir, sin la mejora en la exactitud del inventario, se
estudié si realmente los factores utilizados, tienen un impacto en el desempefio de la
cadena de abastecimiento manejado por los autores.

Los factores de robo y rezagados se redujeron intencionalmente de 1.5% a un rango
entre 1.3% y 1.1% y se incrementd la calidad del proceso, obteniendo como resultado
mejoras significativas en las métricas de costo, que considera el costo de producto
robado principalmente. Esto porque los productos robados participan con un 50% en esta
métrica.

También se observé que los dos factores que mas influencia tienen sobre la exactitud del
inventario y desabastecimiento son, robo y producto rezagado, no asi la calidad del
proceso. Con esto se comprob6 que los factores, si tienen un impacto en el desempefio
de la cadena de abastecimiento de este caso de estudio.

El siguiente paso es comparar el modelo base con un modelo mejorado. Para este caso
se asume que la inexactitud del inventario no existe, es cero. La eliminacion de la
inexactitud del inventario mejora significativamente todas las métricas de desempefio.
Los autores variaron cada uno de los factores, comenzando por los valores 6ptimos, es
decir calidad del proceso perfecta, sin robos ni extravios. Esto para darse una idea de la
magnitud requerida, para cada uno de los factores que son causantes de la inexactitud
del inventario, antes de que el desempefio de la cadena de abastecimiento se comience
a ver afectado o comience a deteriorarse.

El factor de robo se redujo de su valor original 1.5% a 0.5% y esto mostré6 una mejora
significativa en el desempefio de la cadena de abastecimiento, por otro lado el factor de
producto rezagado aunque se increment6é del 0.2% al 0.5% no mostro una influencia
significativa en el desempefio como tal. La explicacién que se da es, que en el modelo la
mayoria de los productos son embarcados por el productor y el distribuidor o vendidos
por el minorista, en el mismo periodo de tiempo en el cual son recibidos. En contraste con
el robo, la mayoria de los productos rezagados son detectados ya sea por el proveedor o
el cliente, dentro del periodo de tiempo en el que se convierten en rezagados o
invendibles y entonces, el sistema de informacion de inventario es ajustado causando un
efecto minimo.

Eliminando la variable de inexactitud de inventario, el factor de calidad del proceso tiene
solo un impacto significativo en las métricas de costo, pero no en los niveles de
desabastecimiento. Entonces eliminando la inexactitud de inventario aiun cuando la
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calidad del proceso se encuentre en 0.4% es benéfico desde una perspectiva econdmica,
a pesar de que el nivel de desabastecimiento no cambie significativamente.

-Entregas Incorrectas

-Producto Mal Ubicado Inventario en Sistema
-Robo _ '
-Rezagados / Invendibles Inventario Fisico

Alineacion del Inventario

\  Conteos Ciclicos Periédicos
v No inventario

Figura 15. Eventos de conciliacion de discrepancia en inventarios

Este caso considera que existen dos eventos en los que el inventario fisico y el inventario
en sistema estan alineados. El primer evento es la realizacion de conteos ciclicos
periédicos y el segundo es, cuando el producto no se encuentra disponible o hay
inexistencia completa del mismo. En el modelo se asume que esto sucede cuando el
inventario real cae por debajo de un nivel, entonces el desabastecimiento es detectado y
el sistema de informacién de inventarios es actualizado (Figura 15).

Finalmente los autores compararon el caso base y modelo modificado con mejora en los
factores. Para este Ultimo caso, se mejoraron los factores en un 80% tomando en cuenta
no solamente que la inexactitud de inventarios es eliminada si no también se tomé en
cuenta la ayuda de opciones tecnolégicas para eliminar estas variaciones, mejorar la
calidad de los procesos y reducir el nivel de robos e invendibles. Entonces la calidad del
proceso se mejord a 0.8%, el robo se disminuy6 a 0.2% y los rezagados o producto no
vendido a 0.1%. El resultado fue consistente con el obtenido en la comparacién anterior.

En conclusién con este estudio utilizando la simulacién fue posible ver que el costo de la
cadena de abastecimiento se reduce si la inexactitud en el inventario es eliminada y a su
vez reducir los niveles de desabastecimiento, aun cuando la calidad en el manejo de
material, robos y producto no vendido permanece igual. También se demostré que el
desempefio de la cadena de abastecimiento mejora aun mas si los factores que inducen
a la inexactitud de inventarios son mejorados. Los autores proponen tecnologias para
ayudar a mantener los inventarios fisicos y de sistema lo mas exacto posibles como el
uso de RFID que por ser actualmente costoso casi nadie utiliza.
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Caso 3. Usando Simulacion Para Analizar Cadenas de Abastecimiento
El manejo o administracion de las cadenas de suministro, es uno de los procesos mas
complejos por el grado de incertidumbre de cada una de sus etapas. La simulacion por
computadora es una herramienta efectiva en el analisis de problemas logisticos de la
cadena de abastecimiento, ya que puede ser aplicada a problemas operacionales que
son de alto grado de dificultad, para modelar y resolver de manera analitica.

Schunk & Plott (2000) desarrollaron una herramienta de simulacion enfocada a la
solucién de problemas de cadenas de abastecimiento llamada “Supply Solver” que en
espafiol refiere a Solucionador de Suministro. Esto como un esfuerzo para brindar
soluciones a las probleméticas que aquejan a este proceso fundamentandose en la
simulacién. El objetivo de este caso tres es mostrar como es utilizada la simulacion de
eventos discretos para analizar el proceso de la cadena de abastecimiento.

Al igual que en el primer ejemplo mostrado, donde se presenté una herramienta creada
con el lenguaje de programacion visual basic, el Solucionador de Suministro se desarrolld
en el mismo lenguaje en conjunto con Micro Saint con OptQuest como el motor de
simulacién. El Solucionador de Suministro se utilizé para simular el caso de un fabricante
de vehiculos blindados, quien buscaba probar un nuevo proceso de manufactura para un
nuevo vehiculo.

El problema era encontrar la combinaciéon adecuada entre:

- Meétodos

- Proveedores
- Ubicaciones
- Procesos

En cada una de las opciones anteriores variaba el costo de mano de obra, tiempo de
ciclo, costo de adquisicion del material, costo de capital, etc.

Para abordar el problema de la fabricacion del casco de los vehiculos blindados, los
desarrolladores descompusieron el problema en seis sub procesos que se pueden ver en
la figura 16. La herramienta permite al usuario ejecutar la opcién seleccionada siguiendo
los pasos enumerados (1) elegir una opcién, (2) Editar los parametros de la opcion
seleccionada, (3) Ver / Editar distancias entre los lugares de opcion, (4) Editar otros
parametros del modelo como la tasa de produccion, nimero de turnos por dia, nimero de
dias laborables por semana, etc., (5) Ejecutar la simulacion y (6) Ver los resultados.
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Figura 16. Interface herramienta Solucionador de Suministro

Esta herramienta también cuenta con una opcién de calculo de solucién 6ptima que ellos
llaman subsistema de optimizacién. Este tiene la habilidad de reconocer después de
varias simulaciones cual de estas es la que brinda los mejores resultados buscando de
manera eficiente por el mejor conjunto de parametros de entrada evaluando
cuidadosamente corridas de simulacion seleccionadas.

Tomando en cuenta, que la cadena de abastecimiento en este caso de manufactura, esta
compuesta de procesos, en donde estos procesos pueden incluir: instalaciones de
fabricacion, almacenamiento y centros de distribucion y operaciones de venta minorista y
servicios, esta herramienta permite al usuario elegir hasta cinco opciones diferentes por
cada proceso ademas de proveer analisis de riesgo (what-if en inglés). Algunos de los
parametros requeridos para inicializar el modelo son:

- Numero de unidades por lote

- Numero de lotes por afio

- Numero de turnos de ocho horas por dia
- Numero de dias laborables por semana

El tiempo de proceso, es adaptado dependiendo del proceso al que se hace referencia, el
caso menciona por ejemplo, que en caso de tratarse del almacén, el tiempo de proceso
es el que toma el hacer la entrega del lote desde el almacén al siguiente proceso, en el
caso de manufactura, el tiempo de proceso es el tiempo total requerido para producir un
lote y entregarlo al siguiente proceso de la cadena.

También es posible analizar el impacto, en la cadena de abastecimiento, que tiene el
proveedor por medio de la asignacién de un porcentaje dado representativo del riesgo de
una entrega tardia, integrando este, como una penalizacion de tiempo contra el tiempo
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total en que se lleva a cabo el proceso en cuestion. De igual modo permite analizar la
opcién de fabricar en planta o adquirir con un proveedor algin componente, tomando en
cuenta los costos de cada una de estas dos opciones en cuanto a: el nimero de horas
hombre necesarias para su fabricacion, el costo de adquisicion ya sea de adquirir el
producto ya elaborado o los materiales para manufacturarlo en planta y costos
adicionales como almacenamiento, inventario, etc. El flujo de la cadena de
abastecimiento puede ser configurado por el usuario y ademas los resultados son
mostrados de manera grafica para su facil entendimiento.

Estas dos herramientas desarrolladas y descritas los casos uno y tres, son ejemplo de lo
gue la simulacion y el modelado llegan a influir en la toma de decisiones. Dan la
oportunidad de experimentar sin tener que haber realizado cambios o sufrido dolorosas
experiencias antes de darse cuenta de cual es la mejor opcion.

Cabe mencionar que en el contexto de este trabajo el modelado de procesos y la
simulacién son las dos bases en que se fundamentara el caso practico en cuestiéon por lo
tanto los tres casos descritos son ejemplo de lo que se puede hacer utilizando el
modelado de negocios y la simulacion, ya sea para el andlisis, mejora de procesos o
incluso reingenieria de los mismos.
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7.1 Iniciacion del proyecto.

Se comienza con una junta donde se definen los métricos de desempefio, requerimientos
de datos, primeras suposiciones, se establecen algunos obijetivos, etc. Al finalizar esta
etapa se debe contar con el plan de proyecto y un documento con los supuestos del
sistema.

7.1.1 Requerimientos de datos

Ordenes de Compra. Se recolectaron los datos de dos afios atras de todas las 6rdenes
creadas para materiales indirectos. Estos datos incluyen, fechas de creacion de orden,
fecha de entrega compromiso, fecha de recibo, nUmero de parte solicitado, cantidad
solicitada, proveedor contactado, precio unitario, namero de autorizaciones por
aprobacion, numero de rechazos por no autorizacion por orden, total por orden y linea,
departamento de soporte o linea de manufactura a la que se hace el cargo (centro de
costos).

En la siguiente tabla se enlistan los datos requeridos (tabla 3):

Ordenes de compra Recibos Demanda Inventario

Fecha de creaciéon de
la orden

Fecha de recibo

Numero de piezas
construidas por mes

Descargos de
material por
namero de parte
por mes

Fecha de creacién de
la linea

Precio unitario de
recibo

Fecha de entrega

Cantidad total o
parcial recibida

Numero de parte
solicitado

Empleado que dio
recibo a orden

Cantidad solicitada

NUmero de recibos
por empleado

Precio unitario

Tiempo entre
creacion de orden 'y
recibo

Departamento al que
se hace el cargo

NUumero de ordenes
por empleado

Tabla 3. Datos requeridos para el sistema de simulacion.
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Recibos. Por cada recibo realizado de las érdenes de compra de material indirecto y
servicios, se recolect6 la informacién de dos afios anteriores con los siguientes datos:
fecha de recibo, precio unitario de recibo, cantidad recibida, empleado que realizo el
recibo, orden de compra de referencia, fecha de pago a proveedor, tiempo total en que se
surtié la linea de la orden entre un recibo y otro en el caso de parciales.

Demanda. La demanda de producto terminado de dos afios atras por linea y negocio
proporciona la siguiente informacion: numero de piezas construidas por linea por mes,
con el fin de establecer una relacién entre el consumo de material indirecto y la demanda
de producto terminado por numero de parte de MRO / Indirectos y linea de produccion.

Inventario. Descargos de material por nimero de parte por mes de dos afios anteriores,
con cantidad y linea de produccién a la que se hizo el descargo con el fin de saber el
nivel de uso de cada numero de parte.

7.1.2 Supuestos

a) Eltiempo de entrega de proveedores nacionales es de 2 dias

b) Eltiempo de entrega de proveedores internacionales es de 11 dias

c) Una orden es elaboraday enviada autorizacion en el tiempo recolectado sin
importar la experiencia del comprador

d) Unincremento en la demanda tendra un impacto directo sobre productividad,
rotacion de inventarios y calidad del servicio

e) Todas las requisiciones recolectadas seran capturadas por algin comprador

f) Cada requisicién es revisada por el supervisor de compras

7.1.3 Meétricos

Los cinco métricos definidos a continuacién, forman parte del indicador clave de
desempefio con el que se evalla el avance del area de material indirecto. En cuanto a
tiempo de almacenamiento, al reducir este costo se asegura que se tiene lo que se
necesita, que se cumple con las fechas de entrega de lo que es necesario cuando es
necesario, se tienen los recursos suficientes y adecuados para llevar a cabo las
actividades requeridas por el proceso y por lo tanto existe una productividad y nivel de
servicio favorables.

- Porcentaje de desabastecimientos menor del 1% (NUmero de ocurrencias + Total
de piezas recolectadas)

- Productividad de ordenes recolectadas diariamente (Recoleccién real de lineas de
ordenes por empleado)

- Porcentaje de inventario de partes C al del 5% del total del SKU (Partes
identificadas como de poca rotacion + Numero total de existencias en inventario)

- Aumentar el nivel de servicio (NUmero de partes surtidas + Numero de partes
ordenadas)

- Fecha de entrega compromiso cumplida 98% (Fecha de recibo + Fecha de orden
de compra)
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Variables independientes:

e Recursos

e Conteos ciclicos y reconciliacion de inventarios

¢ Nivel de demanda de producto final
e Cantidad de requisiciones y ordenes
e Herramientas de Tl

Esto nos conduce a los siguientes cuestionamientos:

1. ¢Con mayores recursos aumentara el nivel de servicio, se cumpliran las fechas de
entrega, se reduciran los desabastecimientos, incrementara la productividad y se
reducira el almacenamiento de partes de menor uso o partes C?

2. ¢Con un incremento en la frecuencia de conteos ciclicos y reconciliacién de
inventarios aumentara el nivel de servicio, se reduciran los desabastecimientos,
incrementara la productividad y se reducira el almacenamiento de partes de

menor uso o partes C?

3. ¢La variacién de la demanda de producto final influye de manera positiva o
negativa en el nivel de servicio, cumplimiento de las fechas de entrega,
desabastecimientos, productividad y rotacién de inventarios?

Los métricos anteriores se pueden dividir de la siguiente manera (tabla 4):

KPI: Porcentaje de desabastecimientos

Calidad de Servicio (QoS)

Métricos de desempefio del proceso (PPM’s)

¢ Nivel de Servicio
e Fecha de Entrega compromiso
cumplida

Cualitativas

e Reduccion de costo de
almacenamiento

e Productividad de ordenes recolectadas
diariamente

e Porcentaje de inventario de partes C

Cuantitativas

Tabla 4. Division de métricos (cualitativos y cuantitativos).

7.1.4 Objetivos

En este caso practico, se abordaran especificamente los relacionados con el métrico
cuantitativo, Productividad de érdenes recolectadas diariamente y los recursos inherentes
al area de compras involucrados. También se abordar4 de manera concreta, el métrico
de reduccion de Porcentaje de inventario de partes C de manera analitica.
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7.1.5 Objetivos Especificos
a) Modelar el proceso de negocios actual del proceso de compra de material
indirecto.
b) Identificar los principales componentes y actividades del proceso seleccionado.
c) Recolectar datos de operacion del proceso de negocio de compras.
d) Proponer y modelar un nuevo proceso de negocio, del proceso seleccionado,
orientado a mejorar su operacion.
1. Reducir el tiempo de ciclo de captura de ordenes (Productividad y Nivel de
Servicio)
2. Conocer el tiempo efectivo de utilizacion de cada recurso asignado a esta
tarea con el fin de alocar tiempo para manejo de proyectos (Productividad y
Nivel de Servicio)
3. Comprar lo necesario de acuerdo a la demanda de producto final (Porcentaje
de Inventario)

7.2 Formulacion del problemay establecimiento de objetivos

Durante esta fase, el equipo de simulacion debe desarrollar una lista de preguntas
especificas, sobre lo que el modelo abarcara y desarrollar una lista de métricas de
desempefio que serdn usadas para evaluar o comparar las alternativas que se modelen.

7.2.1 Visita Inicial de Orientacion

Con el fin de entender de manera general las entradas y salidas del sistema a modelar,
se realiz6 una visita inicial de exploracion al area de compras de material indirecto.
Durante esta visita se pudo observar una afluencia de gente bastante considerable, con
ordenes urgentes o gente preguntando el status de 6rdenes de compra ya aprobadas de
las cuales, se espera la llegada del material indirecto o refacciones, esto es un factor que
influye en la productividad del empleado que es constantemente interrumpido. No solo la
productividad del empleado del area de compras es afectada, también la del ingeniero
y/o personal que va hasta tres veces a preguntar por su orden, si esta es urgente.

El area a nivel operacional esta dividida en tres categorias: refacciones, consumibles y el
manejo de las requisiciones, desde recogerlas del buzon, revision de las autorizaciones,
captura y verificacion de precios (cotizacion vs. requisicion), etc. Existen solo tres
recursos de tiempo completo asignados a realizar las funciones necesarias y satisfacer la
demanda de indirectos. Entre estas funciones se encuentra mantener y controlar los
niveles de inventario y asi mismo el reabastecimiento de materiales para asegurar sus
existencias.

Existen dos areas externas al area de compras que estan directamente involucradas en
Su proceso, incluso se puede decir que son parte del departamento de manera activa.

- PEM papeleria
-  PEM refacciones
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PEM por sus siglas en inglés traducido al espafiol quiere decir Planta de Ingenieria y
Mantenimiento (Plant Engineering and Maintenance)

A continuacion se detallan las funciones y los recursos para cada categoria (tabla 5).

Refacciones Consumibles Requisiciones
Recursos
Funciones Recurso 1 Recurso 1 Recurso 1
-Revision de inventarios -Revision de -Captura
-Cotizar con proveedores inventarios -Cotizar requisiciones de
-Colocar ordenes para con proveedores capitales nacionales
reabastecer inventario -Colocar ordenes y extranjeras
-Dar Seguimiento a para reabastecer -Catizar con
facturas inventario proveedores
Maximo Oracle Oracle
Recurso 2 -Captura de
-Revision de requisiciones de
inventarios proveedores
-Cotizar con nacionales
proveedores
Maximo Oracle

Tabla 5. Recursos y funciones del area de compras de material indirecto.

Se cuenta con dos sistemas para llevar a cabo recibos de material, descargas y donde
por ende se verifica el nivel de inventario, uno es Oracle ERP en donde se administran
los consumibles y el segundo es Maximo de IBM en donde se administran tanto
consumibles como refacciones (tabla 6). En los dos se realizan operaciones comunes, sin
embargo en Oracle es donde se colocan las 6rdenes de compra para reabastecer
inventario.

No existe manera de saber al momento de capturar las requisiciones cuales son
urgentes. Esto también conlleva a la afluencia de empleados preguntando por el status
de su orden.

Los ingenieros con acceso a Oracle, pueden revisar el status de su orden y consultar el
precio unitario capturado por compras, al igual que el total de la misma. Esto aunque
pudiera reducir el nimero de personas que va a preguntar, también da pie a que al tener
acceso a los precios hagan tratos con proveedores conocidos por ellos y los promuevan
dentro de la empresa, por lo que dar acceso a todos los ingenieros a Oracle no es una
opcion para mitigar este problema.
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“x-/* Los proveedores que estan dados de alta en Maximo, son solo aquellos que surten las areas
de PEM. Para que el personal de PEM pueda recibir los consumibles y refacciones en Maximo, los
compradores deben crear también una orden de compra en este sistema, haciendo referencia a la
orden de compra original de Oracle. La persona que se encuentra de encargado en el area de
papeleria o de refacciones una vez creada la orden de compra le da recibo en Oracle y en
Maximo.

Aunque ambos sistemas tanto Maximo como Oracle cuentan con un apartado para
configurar el tiempo de entrega de los materiales por proveedor y nimero de parte, este
no es usado. Los compradores solo se basan en la urgencia indicada por el solicitante y
si el proveedor es nacional, estiman un dia o dos para la llegada del pedido y si la compra
es una importacion, de una semana a dos semanas.

Por otro lado, cada mes se autoriza un presupuesto mensual para estos gastos, el cual
se puede revisar diariamente en el balance scorecard del sitio. Si acercandose al final del
periodo, se ven rebasados los presupuestos y ya existen requisiciones autorizadas, lo
gue procede, a menos que alguna orden sea de extrema urgencia, es que se actualiza la
fecha de entrega de la(s) orden(es) de compra y se retrasa(n) el tiempo que sea
necesario para que caiga(n) dentro del siguiente mes. Por defecto se da aviso a los
proveedores afectados del retraso de los pedidos.

Otro punto que se tiene detectado, es el caso de aquellos proveedores, que aun cuando
la fecha de entrega de la orden de compra esta acordada para cierto dia o semana, estos
envian el material con mucha anticipacion esperando recibir el pago por adelantado. Esto
es benéfico para ellos ya que esperan incrementar sus ventas o ver mayores ganancias
dentro de su periodo de revisién. No lo es asi para la organizacion de Sensata ya que
pueden existir factores como falta de espacio para colocar el material en almacén, porque
se esperaba para otra fecha, incremento en los costos de almacenaje y falta de efectivo
para realizar el pago que estaba planeado hacerse en una fecha posterior.
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Las entradas y salidas principales identificadas en este punto son:
Entradas:

a) Cantidad de Requisiciones de compra

b) Cantidad 6rdenes de compra nuevas

c) Requisiciones de material en inventario por tarjetas Kanban

d) Conteos ciclicos o ajustes de inventario

e) Tiempo de captura por orden

f) Cantidad de Requisiciones urgentes

g) Descargos de material de inventario por remplazo de refacciones
h) Demanda de producto final

Salidas:

a) Ordenes surtidas a inventario
b) Requerimientos de refacciones y consumibles internos surtidos
c) Ordenes de compra colocadas

Cuando por cuestién de presupuesto, la orden de compra queda detenida con el
supervisor de area, el comprador debera ir a notificarle personalmente al supervisor o
enviar un correo, indicando que esa orden en particular es urgente y el supervisor la
autorizara, en caso contrario la orden quedara detenida hasta el proximo mes.

Luego de que el comprador coloca la orden de compra en Oracle, obtiene de este
sistema los detalles de la orden en formato electrénico (en este caso un archivo con
extension pdf). Este documento o archivo es enviado al proveedor, para que este vaya
preparando el envio. Si el comprador se da cuenta que la orden no ha sido autorizada,
entonces acude a su supervisor de area para recibir la autorizacion o sus comentarios y
el comprador confirme con el proveedor la fecha de entrega y demas datos.

Un estudiante de medio tiempo, se encarga de auxiliar al comprador de consumibles que
trabaja sobre el sistema de Maximo y a la persona encargada de capturar las
requisiciones. Esta estudiante, revisa diariamente un archivo de Excel, que contiene un
promedio de los descargos de doces meses atras y los descargos del Gltimo mes y los
compara con lo que tiene en existencia, para luego revisar si ya existen 6rdenes abiertas
y decidir si debe colocar una orden y ajustar su nivel de inventario. La decision se basa
en datos historicos.

Ya que los tiempos de entrega no estan definidos en algin lugar para la relacion
proveedor — producto entonces, la persona que colocara la orden de compra revisa
cuanto tardo el ultimo pedido y en base a eso, define cuando debe colocar la orden y la
fecha en que necesita estar el producto en sitio.
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Siendo que el inventario esta dividido en dos sistemas, las descargas de material se
realizan de manera independiente (Figura 17) siendo la desconexion mas grave la de
refacciones y consumibles en el sistema de maximo y la colocacion de érdenes de
compra en Oracle, en donde los nimeros de parte de Maximo no estan dados de alta en
Oracle por lo que al colocar la orden, el comprador por convencién debe siempre escribir
en la descripcion, al inicio de ésta, el nUmero de parte de Maximo.

En alcance

El sistema se basara unicamente en el proceso interno de la compra de material
indirecto. Incluyendo las actividades siguientes.

- Revision de inventarios
- Colocacion de ordenes

También se revisaran las descargas de material para establecer la relacion descarga /
demanda producto terminado.

Fuera de alcance

El area de compra de material indirecto se encarga de llevar a cabo diversos proyectos,
como por ejemplo: auditar materiales considerados inservibles y consensar con diferentes
empresas interesadas las mejores ofertas y asi obtener una ganancia de lo “perdido”, otro
es lograr contratos a largo plazo con un margen de ahorro considerable dando al
proveedor la ventaja de un ingreso seguro durante la duracién del contrato entre otros.

Inventario
Refacciones (Spares)

Inventario
Consumibles
(Supplies)

Inventario
Consumibles
(Supplies)

Recibo de ordenes
Refacciones y
Consumibles

Recibo de material

Recibo de material Recibo de material

. Recibo de ordenes
Maximo

“ Y
& ¥

A A
Vale autorizado Tarjeta Kanban
por jefe inmediato (Oracle)

-Numero de parte de maximo querimi lRequerimit
-Descripcion (Hojas, plumas, etc.)
Requerimiento -Cantidad
-Centro de costos
-Firma

-Numero de parte
-Cantidad
-Linea a ser entregado

Requerimiento

O O Requerimiento
Técnicos / Ingenieros Personal manufactura / Personal de \E
A Personal manufactura
T confianza

Entrega de Materia———

Figura 17. Flujo del requerimiento de material indirecto por area.
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Recibo y otras areas afines a compras de material indirecto, no seran analizadas ni se
extraera informacion referente a las mismas.

El mantenimiento a equipo de produccion, la frecuencia con que se realizan dichos
mantenimientos, la duracion de los mismos, etc., no esta contemplado dentro de los
procesos a simular aunque influye, en parte, en la compra de refacciones que si se tiene
previsto dentro de este caso de estudio.

7.2.2 Objetivos del Proyecto

Los objetivos de este proyecto fueron acordados con el principal interesado después de
varias reuniones incluidas las primeras visitas de orientacion, a continuacion se describe
lo que se acordé.

a) Conocer el o los factores que afectan de manera mas directa el desempefio del
area de material indirecto.

1) Revision / Planeacion de inventarios

2) Alinear los minimos y maximos de acuerdo a la demanda de FG (Finish
goods / Producto final)

3) Exceso de captura de requisiciones dentro del area

4) Reducir el tiempo de ciclo de captura de ordenes

5) Conocer el tiempo efectivo de utilizacion de cada recurso asignado a
esta tarea con el fin de alocar tiempo para manejo de proyectos

b) Obtener resultados confiables acordes a la tendencia real del desempefio actual
del area de compras de material indirecto.

C) proponer cambios o0 mejoras.

d) Reportar resultados significativos y tener la habilidad de continuar monitoreando el
proceso para ver reflejadas las mejoras después de su aplicacion.

7.3 Definir el plan general del proyecto

El analista debe entregar un estimado de tiempo y costo de cada paso de la simulacion
con el fin de que gerencia decida si se procedera con la simulacion, expandir o limitar el
alcance del proyecto.

En este apartado no se incluirdan detalles. Se da por sentado que para este caso de
estudio con fines principalmente de nivel profesional y donde se busca ayudar a la
organizacion, la cual se tomé para aplicar la simulacion y modelado de procesos, un
acercamiento ganar-ganar. Sin embargo, cabe mencionar que dentro de este punto
generalmente se recomienda la elaboracién de graficas de Gantt, diagramas de
Estructura de Descomposicion del Trabajo, por sus siglas en ingles (WBS Work
Breakdown Structure) o alguna otra herramienta, donde se puedan visualizar los tiempos,
actividades, roles, costos, etc., que el proyecto necesitara para completarse.
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7.4 Modelo Conceptual

Se disefia el modelo basandose en el documento de supuestos. Este documento debe
ser narrativo, no debe contener diagramas o modismos. Debe reflejar el estado actual del
sistema y la gente que trabaja en él.

Modelo 1. Manejo de requisiciones.

El modelo de simulacién a disefiar es abierto, ya que sus entradas y salidas son parte de
un modelo que al analizarse desde una perspectiva mas amplia, son a su vez salidas y
entradas de otros procesos. Asi mismo, el modelo se conforma de estados y eventos
discretos; es decir que los estados y eventos de las entidades relacionadas con el mismo,
estan definidos solo para particulares instantes del tiempo.

Como ya se ha mencionado, son tres compradores directamente involucrados en la
colocacion de 6rdenes de compra. El horario para cada uno de los recursos esta definido
de la siguiente manera (tabla 7). Cada uno de ellos trabaja un total de 9.5 hrs por dia.

Recurso Cotiza Captura | Manejo de Atencion a
Inventario solicitantes

Recurso 1| 20% 35% 25% 20%

(Refacciones)

Recurso 2| 15% 50% 20% 15%

(Consumibles)

Recurso 3 (Gastos) 10% 70% 0% 20%

Tabla 7. Tabla de utilizacion de tiempo por recurso.

Lo que se reflejara en el modelo de simulacién es el tiempo de captura, es decir el tiempo
total parcial que es utilizado para esta actividad.

De las actividades que realiza cada uno de los tres recursos, la que concierne a este
caso de estudio es la realizada al capturar las solicitudes de compra y las actividades que
esto conlleva, enumeradas en la siguiente seccion.

De manera textual el modelo de simulacion recreara lo siguiente:

Cada mafiana son recogidas del buzén, las requisiciones previamente firmadas por los
aprobadores y cotizadas por el solicitante. El comprador designado a esta actividad no es
de interés para el modelo. Esta actividad de recoleccion de requisiciones sucede todos
los dias aproximadamente a las 10 a.m. Posterior a esto las requisiciones son llevadas al
supervisor, quien las revisara y evaluara para luego repartirlas al comprador responsable
de cada una de las partidas (refacciones, consumibles o gastos). El tiempo dedicado por
parte del supervisor en esta actividad es de dos horas y media, seguidas a la entrega de
las requisiciones.

El comprador revisara que las cotizaciones estén anexas, que las ordenes estén firmadas
por la persona adecuada y que los precios tanto de la cotizacion como el declarado en el
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formato de la requisicion coincidan. Una vez validado lo anterior, el comprador prosigue
con la captura de la orden y la manda a aprobacion.

Es muy posible que lleguen érdenes urgentes. Estas no son colocadas en el buzén. El o
los solicitantes las dejan ya sea con el comprador, para que el comprador las revise
conjuntamente con el supervisor, o la segunda opcién es que el o los solicitantes
coloquen la orden o las ordenes sobre el escritorio, en la oficina del supervisor de
compras, para que el supervisor posteriormente entregue la orden al comprador
responsable, quien las capturard dando prioridad a estas y dejando las que tenga
acumuladas, terminando con el envio a aprobacion.

En la figura 18 se muestra a mayor escala el proceso de compras como modelo abierto
utilizando el modelado de procesos de negocio mostrando el rol del proveedor (externo),
comprador y aprobador (interno).

Modelo 2. Planeacion de materiales y reabastecimiento de inventario.

NUumero de parte por nimero de parte se consulta su existencia en Maximo, es decir
cuantas piezas hay en almacén. Se consulta en un reporte, un promedio de los consumos
de cada numero de parte de doces meses atras. Si la existencia en inventario es menor
al consumo promedio, entonces la persona encargada de la revision consulta si existen
ordenes abiertas en Oracle que ya tengan cubierta la diferencia, de no ser asi, la misma
persona busca la ultima orden de compra en Oracle de ese numero de parte, para
obtener los datos del proveedor o sobre esa misma orden agregar otra linea en el detalle,
para acordar el proximo embarque y asi asegurar el nivel de inventario requerido para la
operacion.

El tiempo de ciclo de revision de toda la lista de items es de una semana, que es
bastante amplio, aunado a esto no existe una relacion definida entre la demanda de
producto final y la demanda de producto de material indirecto, tal como lo estan la materia
prima y los nimeros de parte que se construyen con esta (ej. para construir cien piezas
del sensor A se necesitan cien resortes, doscientos remaches., etc.). A mayor demanda
mayor consumo de indirectos y viceversa. Aun cuando se tiene informacion de datos
historicos, recordar que se utiliza la informacion de los doce meses anteriores para
obtener un promedio de uso de cada nimero de parte, este promedio no refleja el estado
actual del sistema. Considérese que la demanda a comparacién de los doce meses
anteriores ha disminuido o aumentado, esta variabilidad se ha vuelto muy frecuente con
la situacién econdémica global y tratindose de una empresa que construye dispositivos
para la industria automotriz, esto se acentla notoriamente.
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Figura 18. BPMN MRO Sensata Technologies (Problemas elegidos para el presente caso de estudio en
rojo).

La solucién abordada para el problema del manejo de requisiciones identificada a primera
vista como un cuello de botella se cataloga como una soluciéon numérica.

En el modelo de simulacion se descarta el rol del proveedor y del aprobador. Para la
construccion del sistema se toma en cuenta el rol del supervisor de compras y los
compradores Unicamente. Es decir el proceso interno del departamento de compras, el
comprador encargado de las refacciones, el encargado de los consumibles y el que lleva
el control de los gastos o expenses asi como al supervisor del departamento (Figura 19).
Las actividades realizadas por el solicitante se conocen, sin embargo no seran simuladas
por el sistema.

El proceso actual de requisiciones es independiente al de abastecimiento de los
consumibles para manufactura y areas de soporte. Las requisiciones son cargadas a
cuentas contables de capital y gastos y directamente absorbidas por el centro de costos
del solicitante. Mientras tanto, el abastecimiento a los inventarios, es cargado al almacén
a una cuenta especial y posteriormente, cuando alguna area de operaciones o0 algun
departamento de soporte solicitan material, como se muestra en la figura 17, es cuando
contablemente se carga al centro de costos, ya sea de la linea de produccion en el caso
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de manufactura o al departamento de soporte especifico ya sea finanzas, recursos
humanos., etc.

o
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@ Recoger requisiciones (RP) Entregar RP

Diariamente a \as} )

Aux. de
Comprador

10a.m.

Revisar Requisiciones
O
Repartir Requisiciones
Clasificar Requisiciones

Recibir Requisiciones

Supervisor

Revisar inventario y Colocar/
Actualizar Orden de Compra

0

—

Eviana, HRecibir notificacién Aprobada
Autorizacién @

Abastecimiento |.-*
de inventario

Comprador

Requisiciones
servicios/bienes |-

Validar y Colocar/Actualizar
Orden de Compra

OF]

Requisicién [Aprobada]

Figura 19. BPMN MRO vista interna del proceso de Sensata Technologies.

El problema de la planeacién de materiales y reabastecimiento del inventario se
abordara, a diferencia del problema del manejo de requisiciones de manera analitica.
Recordemos que hay dos tipos de soluciones numéricas y analiticas (tabla 2, pag. 20).
En este caso es evidente que no es cuestion de agregar o quitar recursos a este proceso
si no analiticamente ofrecer una mejor solucion para la revision de los niveles de
inventario.

7.4.1 Actividades principales y actores del subproceso de requisiciones
En el caso del problema uno, se identifican cuatro actores principales:

a) El solicitante
b) El supervisor del area de compras
c) El comprador
d) El aprobador
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Las actividades principales de cada uno de los actores principales son las siguientes:

El solicitante.

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Conseguir la cotizacion ya sea de compras o por su parte del servicio o bien a ser
adquirido.

Llenar el formato de requisiciones en Excel.

Conseguir la firma del gerente de area y posteriormente del gerente de planta.
Colocar el formato con las requisiciones adjuntas en el buzén de requisiciones.
Dar seguimiento y asegurarse de que una vez fuera del buzén, compras de
manera apropiada continle con el proceso.

Recibir lo solicitado.

El supervisor

1)
2)

3)
4)

Revisar a detalle lo requerido en la orden.

Verificar que no se haya rebasado el presupuesto, sobretodo en fechas cercanas
al final de mes.

Clasificarlas dependiendo del tipo de cuenta capital, gasto u otros.

Aprobar la orden/solicitud.

El comprador (figura 20).

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7

Recolectar las requisiciones del buzoén.

Revision de la requisicion.

3.1) Buscar las firmas tanto del gerente de area como del gerente de planta.
3.2) Revisar que el monto de la cotizacién del proveedor elegido concuerde con el
monto del formato de Excel ya autorizado por los gerentes.

3.3) Revisar que las cuentas contables estén completas.

3.4) Revisar que las descripciones de la cotizacion y el formato coincidan.
Capturar la orden de compra en Oracle.

Enviarla a autorizacion.

Enviar la orden de compra al proveedor.

Dar seguimiento a la autorizacion.

Afinar detalles de entrega con proveedor.

El aprobador.

1)
2)

Revisar monto y razon de compra.
Autorizar por medio de firma la requisicion o rechazarla.
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Figura 20. Actividades del subproceso de requisiciones validacién y colocacion de ordenes (problema 1).

7.4.2 Actividades principales y actores del subproceso de planeacién de
materiales y reabastecimiento de inventarios.

En términos del problema detectado sobre la planeacién de 6rdenes para reabastecer y

tener las existencias necesarias en los inventarios existe un unico actor involucrado

(figura 21).

a) El comprador.

Las actividades involucradas en la planificacion de la compra de consumibles y
refacciones para el reabastecimiento de materiales son las siguientes:

1) Revisar nivel de existencia en inventario.

2) Verificar el nivel promedio utilizado en los doce meses anteriores.

3) Si el nivel en inventario es menor verificar si existen 6Ordenes ya abiertas
cubriendo la diferencia.

4) Requerir material si es necesario.
4.1) Buscar orden de compra en vigencia.
4.2) Validar proveedor y tiempo de entrega.
4.3) Agregar linea a orden de compra actual o crear una nueva con la cantidad
necesaria.
4.4) Confirmar fecha de entrega.

5) Enviar el requerimiento a aprobacion.

6) Enviar orden de compra a proveedor.
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Figura 21. Actividades del subproceso de reabastecimiento (problema 2).

7.5 Recoleccion de Datos

Estos pueden provenir de distintas fuentes como base de datos, registros manuales,
estudios de tiempo, estudios de muestras etc., se debe realizar una validacién y limpia de
los mismos.

7.5.1 Origen de datos.

Para ambos casos la fuente principal de informacién son los datos extraidos de la base
de datos del sistema ERP Oracle; de Oracle se extraen datos histéricos que contienen el
detalle de 6rdenes de compra, provenientes de requisiciones de bienes y servicios y por
otro lado, las érdenes de consumibles. Todo lo anterior concerniente al problema 1
Manejo de Requisiciones, por otro lado referente al problema 2 Planeacién de MRO y
reabastecimiento de inventario, se obtuvo la demanda de producto terminado mediante la
extraccion de ordenes de trabajo del mismo sistema ERP. Recordemos que en este
ultimo, se tomara la informacion extraida para proyectar la demanda de materiales
indirectos y tener un estimado, mediante la simulacién y analisis estadistico de lo que se
debe adquirir.

La recoleccion de datos para abordar el problema 1 demarca las siguientes condiciones:
Las condiciones tomadas para la recoleccion de los datos fueron:

Tiempo de captura de 6rdenes de compra.

Enviar a
Autorizacign

1. Datos tomados del sistema de Oracle ERP.

2. Todos estan delimitados por el rango de fechas entre el afio 2010, 2011 y 2012.

3. Se tomaron en cuenta las dos unidades operativas que existen dentro del ERP
(MEX y MXA).

4. Sabiendo que la orden consta de dos partes (el encabezado y el detalle), solo se

tomaron en cuenta las érdenes en las que tanto el detalle como el encabezado
fueron capturadas el mismo dia.
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5. Las ordenes que solo tienen encabezado capturado no fueron tomadas en cuenta
para este estudio.

6. El resultado se encuentra en fraccion de horas es decir que para obtener la
cantidad en minutos solo debe multiplicarse por 60 (ej. 0.2*60 = 12 min.).

El objetivo es obtener el tiempo promedio de captura de requisiciones, para convertirlas
en 6rdenes de compra y de este modo definir, la distribucion de probabilidad que se
ajusta a estos tiempos obtenidos para su uso dentro del estudio de simulacion (Anexo 1).
Los tiempos obtenidos, estdn basados Unicamente en los tres recursos del area de
compras de material indirecto que se dedican a esta actividad, principalmente utilizando
el sistema de Oracle (ver Tabla 5).

Para el caso del numero de 6rdenes en el buzén, se utilizaron datos recolectados con el
personal de compras dada su implicacién, conocimiento y experiencia relacionada con
esta actividad.

Los datos extraidos del sistema Oracle, referente al tiempo de captura, fueron validados
con los compradores durante varios dias, con el fin de tener la certeza de que los tiempos
obtenidos de los registros histéricos y los observados en los compradores coincidieran.

7.6 Creacion de la Simulacion, Verificacion y Validacion

7.6.1 Creacion del sistema de simulacion

En la etapa de verificacion se realizan pruebas de estrés, se verifican las salidas del
modelo, no solo los indicadores primarios, también las salidas intermedias. Se
recomienda trabajar en base a la hipétesis de que el modelo es correcto y tratar de
demostrar que la hipétesis es falsa. La validacion corre por cuenta del cliente realizando
las mimas pruebas.

El sistema de simulacion fue creado utlizando el software Arena de RockWell
Automation. Con la ayuda de esta herramienta, se tradujo el modelo de negocio mostrado
en la figura 19 utilizando la notacibn BPMN a los médulos, o instrucciones que Arena
reconoce para realizar la simulacion. También se utilizé la herramienta que el mismo
Arena provee, para realizar el andlisis de los datos de entrada y ajustar los mismos a la
distribucion de probabilidad mas adecuada, ya fuera la normal, poisson, lognormal, betta,
exponencial, uniforme, etc., realizando las pruebas de bondad necesarias como la Ji
cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y errores cuadrados. Existen otras herramientas fuera de
Arena que realizan esta misma funcion como R, Expert Fit entre otras. Se decidi6 utilizar
el Input Analyzer de Arena ya que da la expresion estadistica, que posteriormente, es
utilizada en el simulador para generar las entidades (en este caso serian las RP) de
forma aleatoria de acuerdo a la distribucién de probabilidad elegida.

Recordemos que esto es necesario ya que el simulador estard generando estas
entidades (RP) de forma aleatoria, dentro del rango de la distribucion de probabilidad
seleccionada, en base a los datos previamente recolectados del sistema real. Esto evita
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gue el sistema genere valores aleatorios irreales o fuera de especificacion, difiriendo con
las observaciones realizadas, causando resultados exagerados fuera del rango esperado.

Se creo el sistema siguiendo lo que se muestra en el modelo de la figura 19, con las
principales actividades identificadas. Los tres recursos y el supervisor, la recoleccion de
las requisiciones alrededor de las diez de la mafiana y la entrada de 6rdenes urgentes.
Se tomo6 en cuenta también el horario de cada uno de los recursos. Asi mismos se
crearon las variables y controles necesarios para que el modelo se comportara segun lo
observado y reflejara a primera vista lo que en realidad sucede en el area de compras en
el contexto seleccionado.

7.6.2 Verificacion

La verificacién del modelo se fue realizando por partes, es decir conforme se adicionaban
los modulos y componentes necesarios al sistema. La verificacion como menciona Chung
(2004) es asegurar que el modelo se construye correctamente y que por lo tanto, opera
como se espera. Wainer (2009) sugiere que es en la fase de verificacién, donde se
asegura que el modelo cumpla y satisfaga las especificaciones y ademas, es el proceso
de comprobacion de que un simulador de un modelo, genere correctamente su
comportamiento de acuerdo con las especificaciones.

,Arena lﬁj‘
T

! No errors or warnings in model

I—T—

A

Figura 22.Verificacion del modelo (solo disefio) con Arena.

Al finalizar alguna adicién o cambio a la ultima version del modelo, se revisaba de forma
general el disefio del mismo presionando F4. Esto para asegurar que no hubiera algun
modulo desconectado o condicion que hiciera que las entidades no siguieran su flujo
normal (Figura 22) y también tener la certeza, de que pudiera ser ejecutado sin errores 0
alertas.

Para incluir todos los componentes especificados bajo la fase de definicion, se utilizé un
enfoque “incremental”. La primera version solo tenia a groso modo, es decir sin detalles,
lo que representaria el modelo final (Figura 23). En la segunda version mas a detalle, se
agregaron a los tres compradores, el supervisor de compras y se distinguio entre el tipo
de requisiciones que arriban al buzén (Figura 24). En una tercera, cuarta y quinta version
se realizaron las adiciones de las variables, para controlar condiciones como, el
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recolectar las requisiciones o solicitudes cada dia a cierta hora y la entrada de érdenes
urgentes hasta llegar al modelo final (Figura 25). Como ya se menciono conforme se
modificaba el modelo se verificaba que este estuviera libre de errores y alertas.

Se recomienda hacer una lista de chequeo si el modelo es amplio para tener un mejor

control sobre los requerimientos, anotando los modulos y controles que se necesiten para
cubrir cada uno ellos.

Genera \ =
Requisiciunesl_'— Ry U e

24

Aceptada
Autarizada? — T P

18 2

IE Rechazada

Woazk in process Plat

—Feview PO WIP

=

Figura 23. Modelo de simulacion inicial.
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Figura 25. Modelo de simulacion final con todos los modulos y controles requeridos.

En cuanto a verificacion ya no de disefio, si no de tiempo de ejecucion, es decir en la
ejecucion en si de la simulacién para asegurar que no existiera algun tipo de error se
realizo lo siguiente:

1- Se utilizé la animacién que el mismo Arena provee para verificar que las entidades
avanzaran como se esperaba y que salieran del sistema. Los compradores
también fueron animados representando su estado ausente, de inactividad y
actividad.

2- Se utilizaron variables que se pueden desplegar cuando la simulacién esta
ejecutandose y van actualizandose, para comprobar condiciones como dia, hora,
nuamero de entidades en espera., etc.
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3- Revisar los resultados arrojados de manera informal, solo para asegurar que
coincidan con lo que de manera visual se esta observando y asegurar la
consistencia del modelo.

Ya que esta fase constantemente se repiti6 una y otra vez cada que el modelo era
modificado, se puede deducir que la verificacion no es realizada en solo una ocasién
durante el desarrollo del modelado y simulacién, sino que es una actividad continua que
debe contemplarse aun cuando ya se haya llevado a cabo una verificacién previa. Esta
fase pues debe repetirse conforme se desarrolle el modelo.

7.6.3 Validacion

Validacion se define como el proceso de asegurar que el modelo representa la realidad
con un cierto grado de confianza (Chung 2004). Méas alla de que la simulacion se ejecute
sin errores ni problemas, la validacion es la verificacion de que el modelo es
representado con un grado suficiente de exactitud (Wainer 2009).

La validacién fue realizada por el personal del area de compras. Les fueron mostrados los
resultados arrojados simulando diez dias con un total de seis replicas. Se les
proporcionaron entre otros datos, el nimero de ordenes atendidas en promedio por dia,
el tiempo utilizado para atenderlas, el nimero de ordenes urgentes de llegada, el numero
de 6rdenes que quedaban en espera en caso de ser asi, etc. Los mismos resultados
fueron mostrados al supervisor del departamento. Todos coincidieron en que estos son
similares a lo que ellos observan dia tras dia en su operacion.

Cabe mencionar que la coleccion de datos mostrados para la validacion se conformé de
los recolectados de entidades individuales, es decir nimero de 6rdenes atendidas por el
comprador 1, comprador 2, etc., nUmero de ordenes no atendidas por el comprador 1,
comprador 2, etc., y asi cada individuo fue capaz de validar sus propios datos. Una vez
gue se hubo dado el visto bueno por cada uno de los compradores, se entiende que el
modelo es valido. No se realizaron comparaciones estadisticas en este punto dado que
se contaba de primera mano con la experiencia del personal involucrado.

Posteriormente para completar la fase de validacién, se condujo una prueba estadistica
conocida como método de intervalo de confianza, para la cual es necesario obtener la
media y la desviacion estandar del resultado a evaluar de las replicas. El intervalo de
confianza se obtiene mediante las siguientes formulas que dan como resultado el limite
inferior (LI) y el limite superior (LS):

=3¢ LS=%+ 1

\{; w—lce/2 \{; mw—loe/2

En donde: S es la desviacion estandar, es la media, n es el nimero de muestras y t es
obtenida de las tablas estadisticas de la distribucién de probabilidad t student con n-1
grados de libertad y a/2 grados de confianza. El nivel de confianza elegido para este caso
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fue del 95% entonces y dividido entre 2 da como resultado 0.025. El nimero
de replicas obtenidas para efectuar la prueba fueron 6 entonces el valor de t=2.5706.

La desviacion estandar se obtiene de:

En donde: es la media por replica, es la media de las medias y n es el nimero de
muestras.

En la tabla 8 se pueden observar los datos de seis réplicas asi como la media de las
medias y la desviacion estandar. Los datos fueron obtenidos del archivo de resultados
gue la herramienta de simulacién Arena provee (Anexo 3). Dado que el LI = 5.311877 y el
LS = 10.58696 y los resultados observados del tiempo de espera caen dentro de este
intervalo se concluye que el sistema es valido y estable.

Replica Tiempo de espera Desviacién
Comprador Gastos Estandar
1 10.386 2.936938
2 6.3314 2.617977
3 11.502 12.620848
4 5.902 4.191915
5 5.4618 6.188236
6 8.1133 0.026857
7.949416
S 2.513275

Tabla 8. Resultados tiempo de espera comprador gastos.

Nétese que la columna que muestra la desviacion estandar es la diferencia al cuadrado
de la media y la media de medias. En el Gltimo renglén, donde se muestra el total, se da
el resultado de sumar las seis diferencias divididas entre el numero de muestras menos
uno y finalmente aplicando la raiz cuadrada.

7.7 Experimentacion, Analisis y Reporte

Antes de comenzar con la experimentacion, se deben definir los rangos de los
parametros a hacer simulados asi como las combinaciones validas, periodo de tiempo a
simular, numero de réplicas estadisticas. El analisis se base en las métricas acordadas y
el reporte debera contener los resultados clave y las recomendaciones del estudio.

7.7.1 Experimentacion

En esta fase se comenz6 a experimentar con el modelo a nivel de recursos. Se detectd
inmediatamente que el comprador 3, quien maneja las requisiciones de gastos esta de
sobremanera saturado, con hasta un nivel de utilizacién del 90% (Anexo 3) aun cuando
actualmente el comprador 2, quien se encarga del manejo de los consumibles lo auxilia.
La ayuda no es notoria, debido a la carga de trabajo y la capacidad que este comprador
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tiene. Por lo tanto se agrego un becario, un recurso que ayudara al comprador 3 en la
revision y captura de requisiciones. Este becario cumple con un horario de medio tiempo
incluido su tiempo de comedor. Los experimentos realizados tanto a nivel de recursos
como a nivel politica operacional se enumeran a continuacion en las tablas 9 y 10
respectivamente.

Nivel de Recursos

Factor Alternativas
Numero de personal en rubro de | Un recurso
gastos Dos recursos

Tabla 9. Alternativas por nivel de recursos.

Politica Operacional

Factor Alternativas
Numero de veces que se | Unavez
recolectan las requisiciones del | Dos veces

buzén.

Disminucibn de tiempo de | 2.5 Horas

revision inicial del supervisor 1.5 Horas
1 hora
Hasta antes de la aprobacion
electronica

Tabla 10. Alternativas a nivel politica operacional.

Al incluir el recurso adicional, fue evidente que el porcentaje de utilizacién del comprador
de gastos bajo de un 90% a un 62%, se incremento el nUmero de érdenes atendidas de
un promedio de 250 a 279 en total en el sistema y ademas las urgencias bajaron de 19 a
17 en los diez dias simulados. El tiempo de espera promedio de las ordenes bajo
drasticamente, de 9.4 horas a 2.25 horas para las ordenes en la fila de espera del
comprador 3, mas 3.8 horas del nuevo recurso, dando un total de 6 horas con una
reduccion de 3.5 horas.

Incrementando las veces que se recolectan las 6rdenes del buzén de una a dos veces,
una a las diez de la mafiana y otra a las 2 de la tarde, el nUmero de ordenes atendidas
promedio aumento no muy significativamente, pero incremento de 279 a 283 en los diez
dias tomados para simulacion. El efecto mayor se vio en el grado de ocupacion del
comprador 2 de consumibles, que aumento de 77% a 82% lo que es proporcional al
incremento de érdenes capturadas. Asi mismo el tiempo de espera en 6rdenes, presento
una pequefia mejora de 0.76 en fraccién de hora igual a 45 minutos en total, para cada
entidad atendida.
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Al incrementar y disminuir las horas de revision por parte del supervisor de compras
previo a la reparticion de lar ordenes al comprador correspondiente se not6 que al
disminuir el tiempo de revision de 2.5 horas a 1.5 el nUmero de ordenes procesadas
disminuyé en 2 unidades sorpresivamente, sin embargo al reducir ain mas el tiempo de
revision de 2.5 horas a 1 hora si hubo un incremento considerable en el nimero de
ordenes. Se atendieron 20 6rdenes mas aproximadamente.

Es claro que el sistema de simulacion del presente caso de estudio es no terminante ya
gue los compradores se marchan sin importar que hayan quedado ordenes pendientes;
estas seran atendidas al comenzar el dia siguiente. Recordemos que existen dos tipos de
sistemas de simulacion: los terminantes, en los cuales no quedan entidades en este caso
personas o clientes al cerrar cada periodo de tiempo, como los bancos o las tiendas o los
pargues, que cierran sus puestas hasta que la uUltima persona haya sido atendida y por
otro lado los no terminantes, como una mesa de servicio, donde la persona que atiende
los requerimientos de los usuarios, se va al terminar su turno, sin importar que queden
requerimientos pendientes en el sistema Yy al dia siguiente contindan atendiéndolos.

7.7.2 Analisis y Reporte

Identificado a mayor escala y mapeado el proceso de compras utilizando el modelado de
procesos de negocio (figura 17), se detectd que existen dos actividades que merman el
desempefio del area significativamente y que ademas, ponen en riesgo el correcto
abastecimiento del inventario y la calidad del servicio.

1. Uno es el manejo de las requisiciones ya que cada una se debe capturar en
forma manual por el comprador.

2. La verificaciéon del inventario. EI comprador revisa cada nimero de parte de
forma manual, tardando hasta una semana para dar la vuelta completa a sus
nameros de parte y dado que, los tiempos de entrega no estan definidos, cuando
termine y se dé cuenta de un faltante puede ser demasiado tarde.

Problema 1. Manejo de requisiciones.

El punto nimero uno refiriéndose al manejo de las requisiciones es un proceso tedioso,
de poco valor agregado y que es el causante de la afluencia de personas, que pueden
llegar a ir varias veces al dia a preguntar por el avance en su solicitud. Este proceso es
en ocasiones largo debido a:

- La entrada que es el buzén es una cola de espera desorganizada y es el primer
cuello de botella.

- La revisidon y separacion realizada por el supervisor es el segundo cuello de
botella, aun cuando las requisiciones son recogidas del buzén dos veces al dia,
de acuerdo a los experimentos realizados, esta actividad sigue siendo un cuello
de botella notorio.

- Datos erréneos en las requisiciones que precisan al comprador a otra segunda
revision.
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- No coinciden los precios de las cotizaciones con la requisicion realizada por el
solicitante y ya autorizada por los gerentes.

- Falta de cuentas y/o centros de costos a los que se haran los cargos, etc.

- Los compradores son utilizados mas como capturistas que como lo que realmente
son. Otro factor es la velocidad de captura, no todos capturan con la misma
rapidez. Se encontr6 que el comprador tres, quien maneja las requisiciones de
gastos es mas lento que los otros dos recursos y es quien mas Ordenes de
compra maneja.

La busqueda del solicitante para obtener la informacion correcta y asi poder procesar su
requerimiento, es también clave en el tiempo de ciclo del procesamiento de las solicitudes
de compra. Esto ocasiona que algunas 6érdenes terminen en urgencias por la
acumulacion de las mismas y los cuellos de botella ya mencionados.

Solucion 1.

Después de analizar el problema niumero uno abordado en este caso de estudio con la
modelacion, simulacion y experimentacion, se encontrd que aun cambiando al comprador
mas lento o recogiendo las 6rdenes del buzén varias veces al dia, o adicionar otro
recurso de medio tiempo para auxiliar al comprador tres, la opcion mas viable, es la
reactivacion del modulo de requisiciones en Oracle. Este mddulo fue deshabilitado con el
fin de cumplir por auditoria con la anexion de tres cotizaciones adjuntas por requisicién, lo
que anteriormente no se estaba cumpliendo. En ese entonces se optd por remover los
accesos a los usuarios y ya no permitirles capturar sus requisiciones directamente sobre
el sistema. Fue entonces cuando se comenz0 a utilizar el formato de Excel y el buzon
donde se colocan actualmente, previamente firmadas por su gerente de area y el director
general correspondiente. Esto constituye el procedimiento actual como ya hemos visto.
La requisicion ya capturada y firmada, con las tres cotizaciones es recogida, por el
personal de compras para proceder a su captura en Oracle.

En este punto es obvio que, para liberar a los compradores que se encargan de hacer las
capturas y evitar la vuelta de gente preguntado por sus solicitudes, la reactivacion del
moédulo de requisiciones en Oracle beneficiaria tanto a los interesados, como al personal
del departamento a cubrir de manera mas eficiente sus actividades en los siguientes
sentidos:

- El solicitante, en lugar de capturar los datos de la requisicibn en una hoja de
Excel, como las caracteristicas del material, bienes o servicios a adquirir, la
cantidad, el precio, etc., lo har4 en el sistema de Oracle. Se evitara la doble
captura, ya que solo capturara la informacién el solicitante original y no el
comprador.

- Una vez capturado en Oracle se imprimira la requisicién o RP por sus siglas en
ingles Requisition Purchase y se adjuntaran las tres cotizaciones.

- Se colocaréa en el buzon la RP.
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- El comprador recolectara igual que en procedimiento actual los documentos y
convertird automaticamente la RP en orden de compra.

Beneficios:

- Las firmas tanto del supervisor inmediato como del director general
correspondiente se haran de manera electrénica. Ellos ya no tendran que firmar
fisicamente las requisiciones.

- Los solicitantes interesados podran consultar en Oracle el status de su RP y aln
mas una vez aprobada ésta, podran ver el status de la RP convertida en orden de
compra.

- Los compradores ya no capturaran la RP lo que en realidad era una actividad
duplicada en el proceso anterior (solicitante y comprador capturan la misma
informacion el primero en Excel y el segundo en Oracle).

- El ahorro en tiempo es considerable para el interesado en tanto que ya no tendra
que ir a solicitar firmas, ni acudir a compras para solicitar informacion del status de
Su requerimiento.

- Se ahorra un posible recurso (auxiliar del comprador mas lento) o su posible
reemplazo.

Proceso Mejorado — Captura RP

Buscar Convertir Modificar Fecha
Requisicion en Requisicion a de entrega
Orden de Compra compromiso

Comparar montos en RP y
Cotizaciones

d

i

i

! Contactar solicitante Comparar Descripcién en
P "

i

i

Enviar a @
Autorizacién

ara recabar informacio RPy Cotizaciones

@ Problema con RP

Posponer compra

Figura 26. Proceso de captura de requisiciones mejorado.

Comparando la figura 26 con la figura 20, se observa que el nimero de actividades se
redujo de diez a siete, eliminando algunas como capturar proveedor, capturar sitio o
revision de firmas.
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Problema 2. Planeacién de materiales y reabastecimiento de inventario.

En este subproceso se encontrd que la revision del nivel de inventario para los
consumibles que se encuentran en Maximo, toma por lo menos una semana. La revision
de cada numero de parte se realiza de manera secuencial como se muestra en la figura
21.

Solucioén 2.

El reporte, actualmente utilizado por la persona que se encarga de la revision de los
inventarios, fue desarrollado por el area de IT de la organizacion, sin embargo este
reporte cuenta con areas de oportunidad que seran cubiertas para agilizar y hacer mas
eficiente la planeacion de los materiales.

Se pretende que la planeacion y la deteccién de faltantes sean detectadas de manera agil
y eficaz y sobre todo, tener un pronéstico de que es lo que faltara por cada niumero de
parte de acuerdo a lo proyectado en la demanda de cliente, es decir a lo proyectado a
nivel producto terminado.

El cambio al proceso actual sera:

- El comprador consultara el reporte de manera habitual.

- Se revisaran los niveles de los nimeros de parte sefialados como de atencion
inmediata por el reporte, mostrando su punto de re orden.

- El sistema sugerira el proveedor a elegir o el nimero de la orden abierta, para el
namero de parte en cuestion.

- Se colocaran las érdenes para cubrir estos como se realiza habitualmente.

- Se enviara al proveedor sugerido la orden de compra.

Beneficios:

- No se recorrera la lista completa de items.

- Ahorro del tiempo de busqueda de proveedor ya que, el sistema sugerira el tltimo
proveedor elegido y el nimero de la orden de compra vigente.

- Tener una relacion establecida entre la demanda de producto final y la de
inventario de indirectos de una manera mas robusta, utilizando proyecciones.

- Disminucion del tiempo de ciclo de mantenimiento de inventarios.

- Comprar lo que se necesita cuando se necesita.

La solucion para este problema numero dos se cataloga como analitica como se
menciond anteriormente.

Debe recordarse que el mantenimiento de inventarios se hace tanto para Oracle como
para Maximo. En Oracle y Maximo para los consumibles y en Maximo solo para las
refacciones de los equipos de manufactura.
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También debe mantenerse en mente que las refacciones y los consumibles que estan en
Maximo no estan dados de alta en Oracle y la Unica forma de detectar si existe una orden

de compra abierta es por medio de la descripcion de la misma, no asi a nivel detalle.

Proceso Mejorado — Planeacion y revision
inventarios

Revisar Nivel de )
Inventario

Colocar/Actualizar Orden de Compra

Entrar a Oracle

Escribir la orden

Existencia <

Comparar existencia
actual contra uso
esperado

Validar tiempo de
sugerida entrega

Validar proveedor
Colocar orden

Figura 27. Proceso de planeacion y revision de inventarios mejorado.

Enviar a @
Autorizacion

Finalmente comparando la figura 27 con la figura 21 del subproceso de planeacion y
revision de inventarios, se observa que el nimero de elementos se reduce de diez a

siete, igual que en el caso del subproceso de requisiciones.
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VIIl.Conclusiones




Tomar los procesos de un departamento o area perteneciente a una organizacion, en
este caso especifico el &rea de compras de material indirecto, para encontrar sobre
éstos puntos de mejora, es un trabajo arduo pero satisfactorio. La utilizacién de la
notacion del modelado de procesos de negocio y las técnicas de simulacién son de gran
ayuda para identificar los puntos principales de interés, tales como: actividades que son
realizadas con duplicidad, cuellos de botella, actividades que no proporcionan valor y adn
mas, son Utiles para conocer el detalle e identificar hasta nivel recursos tiempos de
operacion, politicas, etc.

El modelado de procesos de negocio es una herramienta de facil uso, una vez que se
esta familiarizado con sus elementos, lo que significan y las reglas de modelado. Esta, es
de gran ayuda en la visualizacion de procesos y subprocesos a diferentes niveles. La
inclusion de roles en este modelado, facilita la asignacion de responsabilidad, tal como lo
haria una gréafica de responsabilidad linear tipo RACI de un modo mucho mas general.
Incluso es posible, identificar a primera vista, cuellos de botella y flujos o conectores sin
sentido como en el caso de la duplicidad de actividades o actividades no relacionadas
con el objetivo del proceso. Permite ir de lo general a lo especifico, sin perder de vista el
nivel mas alto de abstraccién del proceso. Existen varias opciones para representar de
manera grafica procesos, lo importante es definir los elementos que se utilizaran y mas
importante aln es, que el personal del area o equipo que trabajara con esto utilice
homogéneamente la misma notacion para hablar como se dice coloquialmente “el mismo
lenguaje”.

Se dice que es importante tener claro lo que se pretende modelar, sobre todo hablando
de modelos para sistemas de simulacion, sin embargo en ocasiones pareciera que echar
un vistazo al contexto, los margenes del sistema, los bordes o fronteras del sistema no es
tan descabellado. Se pueden descubrir problemas inherentes e incluso importantes sobre
la marcha, en el analisis, que pueden llegar a dar un giro importante al problema que se
trata de abordar. Un analisis bien realizado entonces es el que llevara a un modelo bien
logrado.

La simulacién resulté ser una técnica bastante Gtil para medir procesos pero mas aun
para asegurar que los cambios propuestos estan sustentados. La solucién numérica que
la simulacién provee da menor cabida a suposiciones y un mayor grado de confianza en
los resultados, una vez que el sistema ha sido probado como estable. El modelo de
negocios, ya sea en la notacion de proceso de negocios o0 en cualquier otra notacién que
se maneje en la organizacion, es muy importante para que todos los involucrados
decidan que parte o problema en especifico se modelara. La simulacién es una técnica
atil, sin embargo la recoleccion de datos y construccion del sistema es una tarea que
lleva tiempo y como toda actividad tiene un costo asociado.

El disefio del modelo es una parte esencial para decidir qué tipo de solucion se abordara,
numeérica o analitica, sabiendo de antemano que la simulacion requiere de un esfuerzo
mayor.
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Al final la aportacién que se realice a la organizacion, es lo que debe dar la pauta para la
utilizacion de las técnicas mostradas en este caso de estudio. El sistema organizacional
compuesto, de todos sus diferentes procesos, es un area de oportunidad inmejorable
para su aplicacion. Existiran variables externas que estén fuera del control estructural
interno, pero siempre se encontrardn soluciones para suavizar su efecto al interiorizarse
en el negocio.

La reingenieria que se pretenda aplicar en un futuro, sobre los dos subprocesos tocados
en este caso practico, estara basada en la documentacién que se dejo. Reduciendo asi
supuestos y la mala costumbre de que las personas se lleven el conocimiento consigo,
una vez que salen del area o de la organizacion.

En este caso de estudio se utilizd la herramienta de simulacion Arena de Rockwell
Software. Esta cuenta con elementos llamados mddulos que van conformando el sistema
de simulacién, en conjunto con las variables y expresiones necesarias, hasta representar
favorablemente el funcionamiento del sistema real. La practica de la simulacion no es
muy utilizada dentro de las organizaciones, por la falta de planificacion de proyectos, falta
de conocimiento de herramientas y recursos. En el caso de Sensata si se manejan
paquetes estadisticos para control de procesos de manufactura pero no para los de
negocio.

En comparacién con la solucién numérica, la solucién analitica es mas sencilla en tanto
gue no se utilizan expresiones matematicas complejas, sin embargo la ultima no por esto
requiere de un esfuerzo menor. Se requiere de andlisis para la determinacion del mejor
tipo de enfoque, recoleccién de datos por igual y una fase de validacién y verificacion.

El mantenimiento de los inventarios es crucial para una organizacion. En la problemética
dos de este caso practico los eventos de falta de material detectados se deben sobre
todo a la no existencia de una herramienta eficaz, que asista a la actividad de planeacion
de inventarios. Tener un sistema de inventarios definido, ya sea min-max, Kanban, justo a
tiempo y un modelo de inventarios como el punto de re orden que se ajuste a las
necesidades de la organizacion, basado en un instrumento de tecnologia de la
informacion, ayudara en gran medida a la consecucién del objetivo de planeacion y por
ultimo a la reduccién de desabastecimiento.

Finalmente mencionaré que como encargado de un area, cualquiera que esta sea, es
importante asegurar que los recursos humanos asignados a realizar sus actividades,
hagan las mismas. Se observdé de manera recurrente como dichos recursos, gastan
tiempo en pequefias tareas, que no necesariamente suman al objetivo final de su proceso
0 solo retrasan su terminacion. Esto esta basado en las observaciones que tomaron lugar
para el desarrollo de este trabajo. Cuando los objetivos nos son alcanzados en tiempo, es
valido revisar el proceso actual, buscar las razones que lo afectan y tomar las medidas de
necesarias ya sea para modificar el proceso interno, o solicitar cambios a los roles
participantes que proveen las entradas del proceso en cuestion.
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Con el trabajo realizado en este caso y detallando cada uno de sus objetivos se logré lo
gue a continuacién se menciona:

Se logr6 modelar el proceso de negocios del area de compras de material
indirecto utilizando la notacién de modelado de procesos de negocio habiendo
definido el proceso en particular, que fue el de la transformacion de las
requisiciones de compra a érdenes de compra como tal.

La identificacion de los principales componentes y actividades del proceso
seleccionado se fue llevando de lo general a lo especifico. Primero mostrando el
proceso de compras con las actividades de los roles que intervienen desde un
nivel mas alto, en donde se ve a los proveedores y solicitantes para
posteriormente centrarse en los roles internos de la organizacion y el proceso.
Una vez identificado el proceso patrticular, esta fue una tarea sencilla.

La recoleccion de datos en este caso fue laboriosa pero sencilla, ya que se
contaba con el acceso a las tablas del ERP. Se utiliz6 la herramienta PL/SQL para
obtener la informacion de la base de datos de Oracle y posteriormente con la
ayuda de Microsoft SQL se proceso de tal manera que se obtuviera la informacion
muestra, posteriormente los datos se exportaron a un archivo de texto y mas tarde
se importaron al Input Analyzer de Arena.

Después de definir la problematica y aplicando las técnicas de modelado y
simulacion, fue posible elegir la mejor alternativa de solucién. Se contemplaron
diferentes cambios, tanto de politica operacional como de nivel de recursos, y
finalmente se llegd a una solucién que implicé el uso de la tecnologia, que por
cierto, ya se tenia disponible, solo que no era utilizada por cuestiones de
auditoria. Sin embargo de no haberse elaborado el estudio, el cambio no habria
sucedido. Confirmando que la correcta aplicacion y uso de herramientas de
tecnologia para la mejora de los procesos da como resultado una mejor manera
de alcanzar objetivos ya sea tacticos o estratégicos. La mejora fue notoria para el
problema de requerimiento de Ordenes, en tanto al tiempo que se invertia a lo
largo de todo el proceso, desde ir a buscar firmas, llenado de formato, dar
seguimiento mediante correos, busqueda de respuestas de manera telefénica o
por email., etc. Ahora todo es de manera electronica utilizando las herramientas
correctas y disponibles para esto.

Al haber propuesto un proceso diferente, sobre uno ya existente tanto en la parte
de requisiciones, como en la parte de inventarios, habiendo utilizado las técnicas
de modelado y simulacion y teniendo el analisis de la situacion, hicieron posible
proveer la sustentacion para el cambio, difiiendo de la manera cominmente
utilizada a “prueba y error”, brindando certeza de que el cambio es una mejora a
lo que prevalece.
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Anexos

Anexo 1. Tiempo y distribuciéon de captura de 6rdenes de compra

Recurso 1

Resumen:

:‘:——_;

Distribution Summary S
ata Summary

Distribution: Lognormal
Expresaion: LOGH{0.147, 0.238)
Square Error: 0.002385

Humber of Data Points =
Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dewv =

Chi Sguare Test

Number of intervals = 4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 16.3 Histogram Summary

Corresponding p-value < 0.005 .
Histogram Range =

Eolmogorov-Smirnov Test e =

Test Statistic 0.117
Corresponding p—value < 0.01

265
0.02
Z2.08
0.166
0.287

0 to 2.29
i
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Recurso 2

Resumen:
[
Distribution Summary Data Summary
Distribution: Lognormal .
Number of Data Pointa = 334
Expression: LOGH (0.165, 0.313) Min D Val = 0.02
Square Error:  0.000248 F g =g
Max Data Value = 5.73
Chi Sq'uare Test SEIJIIplE Mean = 0.22
Number of intervals = 2 Sample Std Dev = 0.623
Degreea of freedom = -1
Teat Statistic = 2.01 Higtngram Smr&r
Corresponding p—value < 0.005
- - s - . Histogrem Range =0 to &
olmogorov-Smirnov Tes _ N
Test Statistic = 0.14 = O ERIICES =g
Corresponding p—value < 0.01

Recurso 3

Resumen:




Distribution Summary

Data Summary

Distribution: Lognormal = . -
Expression: LOGN(0.443, 1.31) | awber of Data Points = 188
Square Error:  0.000478 o TLNER s = 0.0
a Max Data Value = 6.12
. Sample Mean = 0.503
Chi Sguare Test _
Numker of interwvals = 3 sipls EEL L= = Lol
Degrees of freedom = 0
Test Statistic = 3.41 e
Corresponding p—-value < 0.005 .
Histogram Range =0 to 6.73
Kolmogorov-Smirnov Test CITCED IT LOEETTELS = L
Teat Statistic = 0.116
Corresponding p-value = 0.0122
Muestra (Recurso 1):
No. Tiempo
No. Total c::ee;cr;gndge Fecha de creacion de total de
Orden de la dltima linea captura de
. Ordenes
Lineas orden
25384 2 1/20/11 4:12 PM 1/20/11 4:13 PM 0.02
25417 2 1/21/11 3:56 PM 1/21/11 3:57 PM 0.02
25536 2 1/25/11 8:24 PM 1/25/11 8:25 PM 0.02
25569 2 1/26/11 3:50 PM 1/26/11 3:51 PM 0.02
25851 2 2/2/11 4:36 PM 2/2/11 4:37 PM 0.02
26176 2 2/14/11 6:55 PM 2/14/11 6:56 PM 0.02
26351 2 2/18/11 4:42 PM 2/18/11 4:43 PM 0.02
26367 2 2/18/11 6:07 PM 2/18/11 6:08 PM 0.02
26478 2 2/22/11 3:19 PM 2/22/11 3:20 PM 0.02
26498 2 2/22/11 8:21 PM 2/22/11 8:22 PM 0.02
26535 2 2/23/11 5:03 PM 2/23/11 5:04 PM 0.02
26694 2 2/28/11 7:55 PM 2/28/11 7:56 PM 0.02
26809 2 3/3/11 6:30 PM 3/3/11 6:31 PM 0.02
26811 2 3/3/11 6:33 PM 3/3/11 6:34 PM 0.02
26821 2 3/3/11 9:35 PM 3/3/11 9:36 PM 0.02
26876 2 3/4/11 8:24 PM 3/4/11 8:25 PM 0.02
26882 3 3/4/11 8:50 PM 3/4/11 8:51 PM 0.02
35938 2 1/5/12 8:56 PM 1/5/12 8:57 PM 0.02
36149 2 1/12/12 3:19 PM 1/12/12 3:20 PM 0.02
36212 2 1/16/12 6:17 PM 1/16/12 6:18 PM 0.02
36355 2 1/19/12 4:29 PM 1/19/12 4:30 PM 0.02
36409 2 1/20/12 5:45 PM 1/20/12 5:46 PM 0.02
36430 2 1/21/12 7:43 PM 1/21/12 7:44 PM 0.02
36790 2 2/1/12 10:18 PM 2/1/12 10:19 PM 0.02




37004 2 2/9/12 10:38 PM 2/9/12 10:39 PM 0.02
37060 2 2/13/12 3:19 PM 2/13/12 3:20 PM 0.02
37129 2 2/14/12 10:47 PM 2/14/12 10:48 PM 0.02
37149 2 2/15/12 4:52 PM 2/15/12 4:53 PM 0.02
37171 2 2/15/12 9:20 PM 2/15/12 9:21 PM 0.02
37323 2 2/20/12 8:54 PM 2/20/12 8:55 PM 0.02
37845 2 3/9/12 10:51 PM 3/9/12 10:52 PM 0.02
37849 2 3/9/12 11:15 PM 3/9/12 11:16 PM 0.02
37913 2 3/13/12 6:31 PM 3/13/12 6:32 PM 0.02
37930 2 3/13/12 11:26 PM 3/13/12 11:27 PM 0.02
38132 2 3/21/12 10:41 PM 3/21/12 10:42 PM 0.02
38348 2 3/27/12 4:52 PM 3/27/12 4:53 PM 0.02
38359 2 3/27/12 7:47 PM 3/27/12 7:48 PM 0.02
38424 2 3/29/12 3:19 PM 3/29/12 3:20 PM 0.02
38460 2 3/29/12 11:06 PM 3/29/12 11:07 PM 0.02
38555 2 4/3/12 2:00 PM 4/3/12 2:01 PM 0.02
38716 2 4/10/12 7:20 PM 4/10/12 7:21 PM 0.02
38725 2 4/10/12 9:44 PM 4/10/12 9:45 PM 0.02
38748 2 4/11/12 4:16 PM 4/11/12 4:17 PM 0.02
38803 2 4/12/12 2:56 PM 4/12/12 2:57 PM 0.02
38978 2 4/18/12 10:54 PM 4/18/12 10:55 PM 0.02
38984 2 4/19/12 1:55 PM 4/19/12 1:56 PM 0.02
39008 2 4/19/12 4:34 PM 4/19/12 4:35 PM 0.02
24884 2 1/5/11 8:25 PM 1/5/11 8:27 PM 0.03
25023 3 1/10/11 5:06 PM 1/10/11 5:08 PM 0.03
25520 2 1/25/11 4:57 PM 1/25/11 4:59 PM 0.03
25524 3 1/25/11 5:07 PM 1/25/11 5:09 PM 0.03
25532 2 1/25/11 6:19 PM 1/25/11 6:21 PM 0.03
26268 2 2/16/11 5:41 PM 2/16/11 5:43 PM 0.03
26502 2 2/22/11 8:34 PM 2/22/11 8:36 PM 0.03
26526 2 2/23/11 3:55 PM 2/23/11 3:57 PM 0.03
26958 2 3/7/11 9:24 PM 3/7/11 9:26 PM 0.03
27113 2 3/11/11 5:14 PM 3/11/11 5:16 PM 0.03
36022 2 1/9/12 6:06 PM 1/9/12 6:08 PM 0.03
36198 3 1/13/12 11:03 PM 1/13/12 11:05 PM 0.03
36221 2 1/16/12 9:05 PM 1/16/12 9:07 PM 0.03
36356 2 1/19/12 4:52 PM 1/19/12 4:54 PM 0.03
36443 2 1/23/12 3:32 PM 1/23/12 3:34 PM 0.03
36526 3 1/24/12 5:25 PM 1/24/12 5:27 PM 0.03
36640 3 1/27/12 8:11 PM 1/27/12 8:13 PM 0.03




36691 2 1/30/12 6:29 PM 1/30/12 6:31 PM 0.03
36873 3 2/3/12 9:56 PM 2/3/12 9:58 PM 0.03
36897 2 2/7/12 4:54 PM 2/7/12 4:56 PM 0.03
36911 2 2/7/12 9:48 PM 2/7/12 9:50 PM 0.03
37087 2 2/13/12 10:26 PM 2/13/12 10:28 PM 0.03
37135 2 2/14/12 11:23 PM 2/14/12 11:25 PM 0.03
37206 2 2/16/12 8:09 PM 2/16/12 8:11 PM 0.03
37319 2 2/20/12 8:06 PM 2/20/12 8:08 PM 0.03
37415 3 2/23/12 10:32 PM 2/23/12 10:34 PM 0.03
37492 2 2/27/12 11:03 PM 2/27/12 11:05 PM 0.03
37605 2 3/1/12 8:29 PM 3/1/12 8:31 PM 0.03
37812 2 3/8/12 11:14 PM 3/8/12 11:16 PM 0.03
37829 2 3/9/12 5:34 PM 3/9/12 5:36 PM 0.03
37976 2 3/14/12 9:16 PM 3/14/12 9:18 PM 0.03
38217 2 3/23/12 6:21 PM 3/23/12 6:23 PM 0.03
38224 3 3/23/12 9:11 PM 3/23/12 9:13 PM 0.03
38387 2 3/28/12 2:20 PM 3/28/12 2:22 PM 0.03
38403 2 3/28/12 3:46 PM 3/28/12 3:48 PM 0.03
38443 2 3/29/12 8:15 PM 3/29/12 8:17 PM 0.03
38540 2 4/2/12 8:13 PM 4/2/12 8:15 PM 0.03
38614 2 4/4/12 7:10 PM 4/4/12 7:12 PM 0.03
38681 4 4/9/12 8:27 PM 4/9/12 8:29 PM 0.03
38708 3 4/10/12 4:17 PM 4/10/12 4:19 PM 0.03
38723 2 4/10/12 9:32 PM 4/10/12 9:34 PM 0.03
38850 2 4/13/12 4:14 PM 4/13/12 4:16 PM 0.03
38866 3 4/13/12 7:09 PM 4/13/12 7:11 PM 0.03
38918 2 4/16/12 9:23 PM 4/16/12 9:25 PM 0.03
38938 2 4/17/12 9:42 PM 4/17/12 9:44 PM 0.03
39072 2 4/23/12 6:39 PM 4/23/12 6:41 PM 0.03
26303 4 2/17/11 3:50 PM 2/17/11 3:53 PM 0.05
26768 4 3/2/11 7:34 PM 3/2/11 7:37 PM 0.05
26880 2 3/4/11 8:44 PM 3/4/11 8:47 PM 0.05
35935 3 1/5/12 8:42 PM 1/5/12 8:45 PM 0.05
36195 2 1/13/12 10:05 PM 1/13/12 10:08 PM 0.05
36428 4 1/21/12 7:27 PM 1/21/12 7:30 PM 0.05
36432 3 1/21/12 7:55 PM 1/21/12 7:58 PM 0.05
36614 2 1/26/12 9:47 PM 1/26/12 9:50 PM 0.05
36814 2 2/2/12 5:06 PM 2/2/12 5:09 PM 0.05
36860 2 2/3/12 4:36 PM 2/3/12 4:39 PM 0.05
37034 4 2/10/12 6:04 PM 2/10/12 6:07 PM 0.05




37103 3 2/14/12 3:01 PM 2/14/12 3:04 PM 0.05
37274 3 2/17/12 9:33 PM 2/17/12 9:36 PM 0.05
37356 2 2/21/12 8:59 PM 2/21/12 9:02 PM 0.05
37481 5 2/27/12 9:39 PM 2/27/12 9:42 PM 0.05
37607 3 3/1/12 8:34 PM 3/1/12 8:37 PM 0.05
37806 2 3/8/12 10:20 PM 3/8/12 10:23 PM 0.05
37808 4 3/8/12 10:43 PM 3/8/12 10:46 PM 0.05
37824 3 3/9/12 4:04 PM 3/9/12 4:07 PM 0.05
38066 2 3/20/12 3:53 PM 3/20/12 3:56 PM 0.05
38098 3 3/21/12 2:47 PM 3/21/12 2:50 PM 0.05
38131 3 3/21/12 10:35 PM 3/21/12 10:38 PM 0.05
38402 3 3/28/12 3:28 PM 3/28/12 3:31 PM 0.05
38520 5 4/2/12 3:00 PM 4/2/12 3:03 PM 0.05
38537 3 4/2/12 7:49 PM 4/2/12 7:52 PM 0.05
38620 3 4/4/12 9:58 PM 4/4/12 10:01 PM 0.05
38642 3 4/9/12 2:10 PM 4/9/12 2:13 PM 0.05
38682 3 4/9/12 8:33 PM 4/9/12 8:36 PM 0.05
38683 4 4/9/12 8:41 PM 4/9/12 8:44 PM 0.05
38928 4 4/17/12 4:06 PM 4/17/12 4:09 PM 0.05
38954 3 4/18/12 3:58 PM 4/18/12 4:01 PM 0.05
39040 3 4/20/12 8:00 PM 4/20/12 8:03 PM 0.05
25533 6 1/25/11 6:41 PM 1/25/11 6:45 PM 0.07
25538 4 1/25/11 8:30 PM 1/25/11 8:34 PM 0.07
25582 2 1/26/11 6:16 PM 1/26/11 6:20 PM 0.07
36177 2 1/12/12 11:07 PM 1/12/12 11:11 PM 0.07
36383 4 1/19/12 11:15 PM 1/19/12 11:19 PM 0.07
36649 3 1/27/12 9:08 PM 1/27/12 9:12 PM 0.07
36815 2 2/2/12 5:12 PM 2/2/12 5:16 PM 0.07
37029 2 2/10/12 5:11 PM 2/10/12 5:15 PM 0.07
37154 5 2/15/12 5:15 PM 2/15/12 5:19 PM 0.07
37676 3 3/5/12 6:28 PM 3/5/12 6:32 PM 0.07
37985 5 3/14/12 9:37 PM 3/14/12 9:41 PM 0.07
38005 3 3/15/12 6:29 PM 3/15/12 6:33 PM 0.07
38129 3 3/21/12 9:52 PM 3/21/12 9:56 PM 0.07
38197 3 3/23/12 3:22 PM 3/23/12 3:26 PM 0.07
38446 3 3/29/12 8:36 PM 3/29/12 8:40 PM 0.07
38527 2 4/2/12 3:52 PM 4/2/12 3:56 PM 0.07
38801 4 4/12/12 2:46 PM 4/12/12 2:50 PM 0.07
38819 3 4/12/12 6:53 PM 4/12/12 6:57 PM 0.07
38857 2 4/13/12 5:41 PM 4/13/12 5:45 PM 0.07




38951 3 4/18/12 3:36 PM 4/18/12 3:40 PM 0.07
25039 2 1/10/11 8:06 PM 1/10/11 8:11 PM 0.08
25589 2 1/26/11 8:07 PM 1/26/11 8:12 PM 0.08
25598 5 1/26/11 9:36 PM 1/26/11 9:41 PM 0.08
25605 4 1/26/11 9:55 PM 1/26/11 10:00 PM 0.08
26307 2 2/17/11 4:33 PM 2/17/11 4:38 PM 0.08
26770 4 3/2/11 8:11 PM 3/2/11 8:16 PM 0.08
36220 3 1/16/12 8:37 PM 1/16/12 8:42 PM 0.08
36241 3 1/17/12 4:01 PM 1/17/12 4:06 PM 0.08
36360 3 1/19/12 5:10 PM 1/19/12 5:15 PM 0.08
36431 2 1/21/12 7:48 PM 1/21/12 7:53 PM 0.08
37326 4 2/20/12 9:26 PM 2/20/12 9:31 PM 0.08
37512 3 2/28/12 4:32 PM 2/28/12 4:37 PM 0.08
37956 4 3/14/12 6:26 PM 3/14/12 6:31 PM 0.08
38191 4 3/23/12 3:01 PM 3/23/12 3:06 PM 0.08
38856 6 4/13/12 5:19 PM 4/13/12 5:24 PM 0.08
25540 7 1/25/11 8:44 PM 1/25/11 8:50 PM 0.1
26270 4 2/16/11 5:48 PM 2/16/11 5:54 PM 0.1
26481 2 2/22/11 4:11 PM 2/22/11 4:17 PM 0.1
26761 8 3/2/11 5:18 PM 3/2/11 5:24 PM 0.1
36429 1 1/21/12 7:34 PM 1/21/12 7:40 PM 0.1
37514 5 2/28/12 4:43 PM 2/28/12 4:49 PM 0.1
37879 4 3/12/12 8:51 PM 3/12/12 8:57 PM 0.1
38006 2 3/15/12 8:29 PM 3/15/12 8:35 PM 0.1
38718 2 4/10/12 8:30 PM 4/10/12 8:36 PM 0.1
38848 5 4/13/12 3:37 PM 4/13/12 3:43 PM 0.1
38899 3 4/16/12 3:56 PM 4/16/12 4:02 PM 0.1
38940 2 4/17/12 10:09 PM 4/17/12 10:15 PM 0.1
38967 4 4/18/12 9:04 PM 4/18/12 9:10 PM 0.1
39062 4 4/23/12 4:54 PM 4/23/12 5:00 PM 0.1
25594 4 1/26/11 8:53 PM 1/26/11 9:00 PM 0.12
26365 7 2/18/11 5:54 PM 2/18/11 6:01 PM 0.12
26800 9 3/3/11 5:02 PM 3/3/11 5:09 PM 0.12
37674 4 3/5/12 6:10 PM 3/5/12 6:17 PM 0.12
38942 3 4/17/12 10:25 PM 4/17/12 10:32 PM 0.12
38958 4 4/18/12 6:52 PM 4/18/12 6:59 PM 0.12
36125 2 1/11/12 8:43 PM 1/11/12 8:51 PM 0.13
36426 4 1/21/12 6:32 PM 1/21/12 6:40 PM 0.13
37484 4 2/27/12 10:14 PM 2/27/12 10:22 PM 0.13
38065 6 3/20/12 3:36 PM 3/20/12 3:44 PM 0.13




38573 5 4/3/12 7:50 PM 4/3/12 7:58 PM 0.13
38995 6 4/19/12 2:24 PM 4/19/12 2:32 PM 0.13
39013 2 4/19/12 7:58 PM 4/19/12 8:06 PM 0.13
39101 3 4/23/12 10:48 PM 4/23/12 10:56 PM 0.13
26345 4 2/18/11 3:44 PM 2/18/11 3:53 PM 0.15
36899 3 2/7/12 5:37 PM 2/7/12 5:46 PM 0.15
37566 3 2/29/12 6:14 PM 2/29/12 6:23 PM 0.15
38221 4 3/23/12 8:27 PM 3/23/12 8:36 PM 0.15
38919 5 4/16/12 9:38 PM 4/16/12 9:47 PM 0.15
26955 6 3/7/11 8:45 PM 3/7/11 8:55 PM 0.17
37978 4 3/14/12 9:22 PM 3/14/12 9:32 PM 0.17
38093 5 3/20/12 11:37 PM 3/20/12 11:47 PM 0.17
38458 2 3/29/12 10:25 PM 3/29/12 10:35 PM 0.17
39052 7 4/20/12 10:37 PM 4/20/12 10:47 PM 0.17
26254 4 2/16/11 4:08 PM 2/16/11 4:19 PM 0.18
26533 6 2/23/11 4:27 PM 2/23/11 4:38 PM 0.18
36478 5 1/23/12 7:54 PM 1/23/12 8:05 PM 0.18
36591 1 1/25/12 10:00 PM 1/25/12 10:11 PM 0.18
37132 3 2/14/12 11:05 PM 2/14/12 11:16 PM 0.18
37334 10 2/20/12 10:51 PM 2/20/12 11:02 PM 0.18
37583 8 2/29/12 9:52 PM 2/29/12 10:03 PM 0.18
37843 7 3/9/12 10:29 PM 3/9/12 10:40 PM 0.18
38091 11 3/20/12 11:15 PM 3/20/12 11:26 PM 0.18
38102 7 3/21/12 3:09 PM 3/21/12 3:20 PM 0.18
38112 7 3/21/12 6:21 PM 3/21/12 6:32 PM 0.18
38834 8 4/12/12 10:14 PM 4/12/12 10:25 PM 0.18
25385 4 1/20/11 4:19 PM 1/20/11 4:31 PM 0.2
25386 6 1/20/11 4:36 PM 1/20/11 4:48 PM 0.2
35993 12 1/6/12 9:30 PM 1/6/12 9:42 PM 0.2
36556 10 1/24/12 11:21 PM 1/24/12 11:33 PM 0.2
37949 5} 3/14/12 5:05 PM 3/14/12 5:17 PM 0.2
38189 7 3/23/12 2:38 PM 3/23/12 2:50 PM 0.2
26251 4 2/16/11 3:42 PM 2/16/11 3:55 PM 0.22
26879 12 3/4/11 8:29 PM 3/4/11 8:42 PM 0.22
35909 7 1/4/12 8:59 PM 1/4/12 9:12 PM 0.22
38432 2 3/29/12 4:49 PM 3/29/12 5:02 PM 0.22
25516 5 1/25/11 4:25 PM 1/25/11 4:39 PM 0.23
37578 6 2/29/12 9:07 PM 2/29/12 9:21 PM 0.23
37682 13 3/5/12 10:01 PM 3/5/12 10:15 PM 0.23
37710 18 3/6/12 10:53 PM 3/6/12 11:07 PM 0.23




38506 14 3/30/12 9:41 PM 3/30/12 9:55 PM 0.23
37945 3 3/14/12 4:03 PM 3/14/12 4:18 PM 0.25
38997 20 4/19/12 2:44 PM 4/19/12 2:59 PM 0.25
39007 8 4/19/12 4:02 PM 4/19/12 4:17 PM 0.25
35907 8 1/4/12 7:39 PM 1/4/12 7:55 PM 0.27
36210 8 1/16/12 4:43 PM 1/16/12 4:59 PM 0.27
37503 5 2/28/12 3:08 PM 2/28/12 3:24 PM 0.27
37574 4 2/29/12 8:40 PM 2/29/12 8:56 PM 0.27
39034 9 4/20/12 5:23 PM 4/20/12 5:40 PM 0.28
26957 7 3/7/11 9:01 PM 3/7/11 9:19 PM 0.3
36157 12 1/12/12 5:31 PM 1/12/12 5:50 PM 0.32
38154 10 3/22/12 4:04 PM 3/22/12 4:23 PM 0.32
38914 13 4/16/12 8:47 PM 4/16/12 9:06 PM 0.32
27073 30 3/10/11 7:56 PM 3/10/11 8:23 PM 0.45
36419 11 1/20/12 9:56 PM 1/20/12 10:24 PM 0.47
37696 5 3/6/12 4:02 PM 3/6/12 4:30 PM 0.47
26169 14 2/14/11 6:01 PM 2/14/11 6:30 PM 0.48
38661 5 4/9/12 4:12 PM 4/9/12 4:41 PM 0.48
37988 16 3/14/12 9:47 PM 3/14/12 10:18 PM 0.52
36898 14 2/7/12 5:01 PM 2/7/12 5:33 PM 0.53
37157 4 2/15/12 5:35 PM 2/15/12 6:07 PM 0.53
38901 15 4/16/12 4:10 PM 4/16/12 4:43 PM 0.55
35913 2 1/4/12 9:26 PM 1/4/12 10:01 PM 0.58
36894 10 2/7/12 3:40 PM 2/7/12 4:16 PM 0.6
37658 24 3/2/12 11:00 PM 3/2/12 11:36 PM 0.6
25577 27 1/26/11 5:03 PM 1/26/11 5:43 PM 0.67
38615 11 4/4/12 8:21 PM 4/4/12 9:05 PM 0.73
37656 49 3/2/12 9:56 PM 3/2/12 10:42 PM 0.77
37718 21 3/7/12 2:27 PM 3/7/12 3:13 PM 0.77
38883 8 4/13/12 9:45 PM 4/13/12 10:32 PM 0.78
27082 19 3/10/11 8:39 PM 3/10/11 9:27 PM 0.8
37077 27 2/13/12 9:18 PM 2/13/12 10:07 PM 0.82
37797 5 3/8/12 8:23 PM 3/8/12 9:14 PM 0.85
36864 4 2/3/12 6:23 PM 2/3/12 7:20 PM 0.95
38413 116 3/28/12 9:06 PM 3/28/12 10:13 PM 1.12
37793 3 3/8/12 6:26 PM 3/8/12 7:34 PM 1.13
38364 30 3/27/12 8:02 PM 3/27/12 9:17 PM 1.25
26313 39 2/17/11 5:06 PM 2/17/11 6:24 PM 13
37530 94 2/28/12 9:21 PM 2/28/12 11:04 PM 1.72
37830 5 3/9/12 6:01 PM 3/9/12 8:01 PM 2




| 26377 | 14 | 2n181116:40PM 2/18/11 8:45 PM 2.08
Muestra (Recurso 2):
No. . Fecha de IHET[EE
No. Orden | Total de FEBIR IS GIEEEO creacion de la il i
Lineas 2i2 Ol Gltima linea LI EIE
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33996 2 10/21/11 4:29 PM 10/21/11 4:30 PM 0.02
34127 2 10/26/11 3:21 PM 10/26/11 3:22 PM 0.02
34326 2 11/7/11 4:.08 PM 11/7/11 4:09 PM 0.02
34337 2 11/7/11 5:14 PM 11/7/11 5:15 PM 0.02
34392 2 11/9/11 4:33 PM 11/9/11 4:34 PM 0.02
34430 2 11/10/11 4:39 PM 11/10/11 4:40 PM 0.02
34455 2 11/10/11 6:33 PM 11/10/11 6:34 PM 0.02
34460 2 11/10/11 7:42 PM 11/10/11 7:43 PM 0.02
34633 2 11/17/11 5:11 PM 11/17/11 5:12 PM 0.02
34642 2 11/17/11 6:04 PM 11/17/11 6:05 PM 0.02
35083 2 12/5/11 8:09 PM 12/5/11 8:10 PM 0.02
35328 2 12/14/11 3:21 PM 12/14/11 3:22 PM 0.02
35590 2 12/22/11 5:25 PM 12/22/11 5:26 PM 0.02
35609 2 12/22/11 8:09 PM 12/22/11 8:10 PM 0.02
35641 2 12/23/11 5:49 PM 12/23/11 5:50 PM 0.02
35984 2 1/6/12 6:18 PM 1/6/12 6:19 PM 0.02
36013 2 1/9/12 2:25 PM 1/9/12 2:26 PM 0.02
36026 2 1/9/12 6:16 PM 1/9/12 6:17 PM 0.02
36027 3 1/9/12 6:19 PM 1/9/12 6:20 PM 0.02
36060 2 1/10/12 5:13 PM 1/10/12 5:14 PM 0.02
36063 2 1/10/12 5:51 PM 1/10/12 5:52 PM 0.02
36069 2 1/10/12 6:32 PM 1/10/12 6:33 PM 0.02
36281 2 1/18/12 2:34 PM 1/18/12 2:35 PM 0.02
36294 2 1/18/12 3:44 PM 1/18/12 3:45 PM 0.02
36296 2 1/18/12 3:53 PM 1/18/12 3:54 PM 0.02
36407 2 1/20/12 5:39 PM 1/20/12 5:40 PM 0.02
36410 2 1/20/12 5:57 PM 1/20/12 5:58 PM 0.02
36436 2 1/23/12 2:47 PM 1/23/12 2:48 PM 0.02
36456 2 1/23/12 5:33 PM 1/23/12 5:34 PM 0.02
36474 2 1/23/12 6:37 PM 1/23/12 6:38 PM 0.02
36514 2 1/24/12 2:41 PM 1/24/12 2:42 PM 0.02
36515 2 1/24/12 2:51 PM 1/24/12 2:52 PM 0.02
36517 2 1/24/12 3:17 PM 1/24/12 3:18 PM 0.02




36523 3 1/24/12 5:10 PM 1/24/12 5:11 PM 0.02
36564 2 1/25/12 2:30 PM 1/25/12 2:31 PM 0.02
36703 2 1/30/12 8:30 PM 1/30/12 8:31 PM 0.02
36979 2 2/9/12 2:31 PM 2/9/12 2:32 PM 0.02
36996 2 2/9/12 9:59 PM 2/9/12 10:00 PM 0.02
37068 3 2/13/12 5:37 PM 2/13/12 5:38 PM 0.02
37107 2 2/14/12 3:31 PM 2/14/12 3:32 PM 0.02
37120 2 2/14/12 6:15 PM 2/14/12 6:16 PM 0.02
37121 3 2/14/12 6:29 PM 2/14/12 6:30 PM 0.02
37354 2 2/21/12 8:00 PM 2/21/12 8:01 PM 0.02
37702 3 3/6/12 6:39 PM 3/6/12 6:40 PM 0.02
37744 2 3/7/12 8:18 PM 3/7/12 8:19 PM 0.02
37745 2 3/7/12 8:21 PM 3/7/12 8:22 PM 0.02
37750 2 3/7/12 8:51 PM 3/7/12 8:52 PM 0.02
37857 2 3/12/12 3:37 PM 3/12/12 3:38 PM 0.02
37960 2 3/14/12 6:32 PM 3/14/12 6:33 PM 0.02
37962 2 3/14/12 6:40 PM 3/14/12 6:41 PM 0.02
37970 2 3/14/12 8:30 PM 3/14/12 8:31 PM 0.02
38035 2 3/16/12 6:34 PM 3/16/12 6:35 PM 0.02
38045 3 3/16/12 8:56 PM 3/16/12 8:57 PM 0.02
38210 2 3/23/12 5:20 PM 3/23/12 5:21 PM 0.02
38333 3 3/27/12 2:15 PM 3/27/12 2:16 PM 0.02
38390 2 3/28/12 2:35 PM 3/28/12 2:36 PM 0.02
38397 2 3/28/12 2:50 PM 3/28/12 2:51 PM 0.02
38429 2 3/29/12 4:25 PM 3/29/12 4:26 PM 0.02
38447 3 3/29/12 8:50 PM 3/29/12 8:51 PM 0.02
38483 2 3/30/12 5:34 PM 3/30/12 5:35 PM 0.02
38492 3 3/30/12 6:06 PM 3/30/12 6:07 PM 0.02
38496 2 3/30/12 6:28 PM 3/30/12 6:29 PM 0.02
38590 2 4/4/12 1:55 PM 4/4/12 1:56 PM 0.02
38595 2 4/4/12 2:40 PM 4/4/12 2:41 PM 0.02
38606 4 4/4/12 5:11 PM 4/4/12 5:12 PM 0.02
38613 2 4/4/12 7:00 PM 4/4/12 7:01 PM 0.02
38663 2 4/9/12 4:42 PM 4/9/12 4:43 PM 0.02
38669 3 4/9/12 6:51 PM 4/9/12 6:52 PM 0.02
38779 2 4/11/12 8:20 PM 4/11/12 8:21 PM 0.02
38854 2 4/13/12 4:59 PM 4/13/12 5:00 PM 0.02
38869 2 4/13/12 7:12 PM 4/13/12 7:13 PM 0.02
38905 3 4/16/12 5:37 PM 4/16/12 5:38 PM 0.02
38906 2 4/16/12 6:43 PM 4/16/12 6:44 PM 0.02




38988 2 4/19/12 2:05 PM 4/19/12 2:06 PM 0.02
39001 5 4/19/12 2:56 PM 4/19/12 2:57 PM 0.02
69121583 3 4/15/11 11:04 PM 4/15/11 11:05 PM 0.02
69122187 2 5/31/11 9:02 PM 5/31/11 9:03 PM 0.02
69126231 2 1/26/12 3:53 PM 1/26/12 3:54 PM 0.02
34134 2 10/26/11 3:52 PM 10/26/11 3:54 PM 0.03
34198 2 10/28/11 3:29 PM 10/28/11 3:31 PM 0.03
34324 2 11/7/11 3:56 PM 11/7/11 3:58 PM 0.03
34632 3 11/17/11 5:05 PM 11/17/11 5:07 PM 0.03
35932 2 1/5/12 7:34 PM 1/5/12 7:36 PM 0.03
35954 3 1/6/12 3:05 PM 1/6/12 3:07 PM 0.03
35962 2 1/6/12 3:57 PM 1/6/12 3:59 PM 0.03
36028 4 1/9/12 6:28 PM 1/9/12 6:30 PM 0.03
36237 4 1/17/12 2:40 PM 1/17/12 2:42 PM 0.03
36368 2 1/19/12 7:34 PM 1/19/12 7:36 PM 0.03
36533 3 1/24/12 6:15 PM 1/24/12 6:17 PM 0.03
36535 4 1/24/12 6:21 PM 1/24/12 6:23 PM 0.03
36573 3 1/25/12 5:14 PM 1/25/12 5:16 PM 0.03
36575 2 1/25/12 5:18 PM 1/25/12 5:20 PM 0.03
36824 3 2/2/12 8:14 PM 2/2/12 8:16 PM 0.03
37347 2 2/21/12 2:50 PM 2/21/12 2:52 PM 0.03
37350 3 2/21/12 5:26 PM 2/21/12 5:28 PM 0.03
37432 3 2/24/12 4:46 PM 2/24/12 4:48 PM 0.03
37639 2 3/2/12 3:11 PM 3/2/12 3:13 PM 0.03
37732 4 3/7/12 5:36 PM 3/7/12 5:38 PM 0.03
37738 3 3/7/12 7:55 PM 3/7/12 7:57 PM 0.03
37855 2 3/12/12 2:53 PM 3/12/12 2:55 PM 0.03
38031 4 3/16/12 6:11 PM 3/16/12 6:13 PM 0.03
38123 2 3/21/12 8:41 PM 3/21/12 8:43 PM 0.03
38363 3 3/27/12 8:00 PM 3/27/12 8:02 PM 0.03
38386 3 3/28/12 2:00 PM 3/28/12 2:02 PM 0.03
38393 2 3/28/12 2:39 PM 3/28/12 2:41 PM 0.03
38395 4 3/28/12 2:45 PM 3/28/12 2:47 PM 0.03
38493 2 3/30/12 6:10 PM 3/30/12 6:12 PM 0.03
38554 3 4/3/12 1:53 PM 4/3/12 1:55 PM 0.03
38571 2 4/3/12 6:46 PM 4/3/12 6:48 PM 0.03
38593 3 4/4/12 2:18 PM 4/4/12 2:20 PM 0.03
38598 3 4/4/12 2:52 PM 4/4/12 2:54 PM 0.03
38608 2 4/4/12 5:19 PM 4/4/12 5:21 PM 0.03
38645 3 4/9/12 3:16 PM 4/9/12 3:18 PM 0.03




38753 4 4/11/12 4:41 PM 4/11/12 4:43 PM 0.03
38776 3 4/11/12 7:58 PM 4/11/12 8:00 PM 0.03
38808 4 4/12/12 5:08 PM 4/12/12 5:10 PM 0.03
38809 2 4/12/12 5:15 PM 4/12/12 5:17 PM 0.03
38818 2 4/12/12 6:49 PM 4/12/12 6:51 PM 0.03
38826 5 4/12/12 7:04 PM 4/12/12 7:06 PM 0.03
38904 7 4/16/12 5:22 PM 4/16/12 5:24 PM 0.03
39006 2 4/19/12 3:37 PM 4/19/12 3:39 PM 0.03
39026 3 4/20/12 1:56 PM 4/20/12 1:58 PM 0.03
39037 2 4/20/12 7:00 PM 4/20/12 7:02 PM 0.03
69122915 3 7/20/11 12:40 AM 7/20/11 12:42 AM 0.03
34136 4 10/26/11 4:00 PM 10/26/11 4:03 PM 0.05
34137 2 10/26/11 4:06 PM 10/26/11 4:09 PM 0.05
34199 3 10/28/11 3:42 PM 10/28/11 3:45 PM 0.05
34365 4 11/8/11 4:02 PM 11/8/11 4:05 PM 0.05
34427 2 11/10/11 4:22 PM 11/10/11 4:25 PM 0.05
34458 2 11/10/11 7:32 PM 11/10/11 7:35 PM 0.05
34491 4 11/11/11 7:39 PM 11/11/11 7:42 PM 0.05
34559 3 11/15/11 5:36 PM 11/15/11 5:39 PM 0.05
34561 3 11/15/11 5:48 PM 11/15/11 5:51 PM 0.05
34631 3 11/17/11 4:59 PM 11/17/11 5:02 PM 0.05
34644 3 11/17/11 6:17 PM 11/17/11 6:20 PM 0.05
34669 4 11/18/11 7:40 PM 11/18/11 7:43 PM 0.05
34755 3 11/24/11 2:38 PM 11/24/11 2:41 PM 0.05
34862 3 11/28/11 3:20 PM 11/28/11 3:23 PM 0.05
35199 2 12/8/11 4:03 PM 12/8/11 4:06 PM 0.05
35462 5 12/19/11 5:46 PM 12/19/11 5:49 PM 0.05
35595 25 12/22/11 6:13 PM 12/22/11 6:16 PM 0.05
35647 2 12/23/11 6:46 PM 12/23/11 6:49 PM 0.05
35978 5 1/6/12 5:28 PM 1/6/12 5:31 PM 0.05
36238 2 1/17/12 3:08 PM 1/17/12 3:11 PM 0.05
36371 2 1/19/12 7:57 PM 1/19/12 8:00 PM 0.05
36455 3 1/23/12 5:28 PM 1/23/12 5:31 PM 0.05
36522 4 1/24/12 5:05 PM 1/24/12 5:08 PM 0.05
37028 3 2/10/12 5:10 PM 2/10/12 5:13 PM 0.05
37598 4 3/1/12 6:03 PM 3/1/12 6:06 PM 0.05
37644 4 3/2/12 3:50 PM 3/2/12 3:53 PM 0.05
37757 5 3/7/12 9:27 PM 3/7/12 9:30 PM 0.05
38193 2 3/23/12 3:03 PM 3/23/12 3:06 PM 0.05
38200 2 3/23/12 3:36 PM 3/23/12 3:39 PM 0.05




38216 4 3/23/12 6:01 PM 3/23/12 6:04 PM 0.05
38450 3 3/29/12 8:56 PM 3/29/12 8:59 PM 0.05
38479 3 3/30/12 5:18 PM 3/30/12 5:21 PM 0.05
38599 3 4/4/12 4:20 PM 4/4/12 4:23 PM 0.05
38600 4 4/4/12 4:25 PM 4/4/12 4:28 PM 0.05
38643 3 4/9/12 2:36 PM 4/9/12 2:39 PM 0.05
38709 5 4/10/12 4:24 PM 4/10/12 4:27 PM 0.05
38947 7 4/18/12 1:45 PM 4/18/12 1:48 PM 0.05
39025 4 4/20/12 1:48 PM 4/20/12 1:51 PM 0.05
69121579 1 4/15/11 10:29 PM 4/15/11 10:32 PM 0.05
33994 4 10/21/11 4:13 PM 10/21/11 4:17 PM 0.07
34259 4 11/3/11 6:51 PM 11/3/11 6:55 PM 0.07
34315 3 11/7/11 3:02 PM 11/7/11 3:06 PM 0.07
34329 9 11/7/11 4:41 PM 11/7/11 4:45 PM 0.07
34449 4 11/10/11 6:09 PM 11/10/11 6:13 PM 0.07
34627 5 11/17/11 3:38 PM 11/17/11 3:42 PM 0.07
35341 4 12/14/11 4:.05 PM 12/14/11 4:09 PM 0.07
36251 5 1/17/12 5:19 PM 1/17/12 5:23 PM 0.07
36439 5 1/23/12 3:02 PM 1/23/12 3:06 PM 0.07
36449 3 1/23/12 4:42 PM 1/23/12 4:46 PM 0.07
37169 8 2/15/12 8:17 PM 2/15/12 8:21 PM 0.07
37353 6 2/21/12 6:16 PM 2/21/12 6:20 PM 0.07
37747 3 3/7/12 8:28 PM 3/7/12 8:32 PM 0.07
37751 5 3/7/12 8:55 PM 3/7/12 8:59 PM 0.07
37752 5 3/7/12 9:02 PM 3/7/12 9:06 PM 0.07
37764 4 3/7/12 10:35 PM 3/7/12 10:39 PM 0.07
37973 12 3/14/12 8:43 PM 3/14/12 8:47 PM 0.07
38023 S 3/16/12 3:11 PM 3/16/12 3:15 PM 0.07
38208 4 3/23/12 4:55 PM 3/23/12 4:59 PM 0.07
38650 5 4/9/12 3:31 PM 4/9/12 3:35 PM 0.07
38662 4 4/9/12 4:28 PM 4/9/12 4:32 PM 0.07
38806 5 4/12/12 4:00 PM 4/12/12 4:04 PM 0.07
38861 3 4/13/12 6:45 PM 4/13/12 6:49 PM 0.07
38994 3 4/19/12 2:24 PM 4/19/12 2:28 PM 0.07
39033 6 4/20/12 4:59 PM 4/20/12 5:03 PM 0.07
33984 4 10/21/11 3:01 PM 10/21/11 3:06 PM 0.08
33992 5 10/21/11 4:02 PM 10/21/11 4:07 PM 0.08
34411 4 11/10/11 2:21 PM 11/10/11 2:26 PM 0.08
34443 6 11/10/11 5:35 PM 11/10/11 5:40 PM 0.08
34450 4 11/10/11 6:17 PM 11/10/11 6:22 PM 0.08




34626 4 11/17/11 3:20 PM 11/17/11 3:25 PM 0.08
34639 5 11/17/11 5:41 PM 11/17/11 5:46 PM 0.08
35162 8 12/7/11 5:27 PM 12/7/11 5:32 PM 0.08
35343 2 12/14/11 4:33 PM 12/14/11 4:38 PM 0.08
35918 47 1/5/12 2:23 PM 1/5/12 2:28 PM 0.08
36058 6 1/10/12 4:57 PM 1/10/12 5:02 PM 0.08
36565 4 1/25/12 2:36 PM 1/25/12 2:41 PM 0.08
36989 4 2/9/12 5:55 PM 2/9/12 6:00 PM 0.08
37640 3 3/2/12 3:18 PM 3/2/12 3:23 PM 0.08
37753 5 3/7/12 9:08 PM 3/7/12 9:13 PM 0.08
38538 8 4/2/12 8:02 PM 4/2/12 8:07 PM 0.08
39061 2 4/23/12 4:07 PM 4/23/12 4:12 PM 0.08
34864 4 11/28/11 4:.06 PM 11/28/11 4:12 PM 0.1
34867 2 11/28/11 4:45 PM 11/28/11 4:51 PM 0.1
35593 6 12/22/11 5:39 PM 12/22/11 5:45 PM 0.1
35638 4 12/23/11 5:19 PM 12/23/11 5:25 PM 0.1
35933 32 1/5/12 7:38 PM 1/5/12 7:44 PM 0.1
36284 9 1/18/12 2:51 PM 1/18/12 2:57 PM 0.1
36566 7 1/25/12 2:46 PM 1/25/12 2:52 PM 0.1
37561 3 2/29/12 4:58 PM 2/29/12 5:04 PM 0.1
37863 5 3/12/12 5:09 PM 3/12/12 5:15 PM 0.1
38029 7 3/16/12 5:35 PM 3/16/12 5:41 PM 0.1
38742 5 4/11/12 3:32 PM 4/11/12 3:38 PM 0.1
33997 4 10/21/11 4:38 PM 10/21/11 4:45 PM 0.12
34060 5 10/24/11 1:34 PM 10/24/11 1:41 PM 0.12
34364 6 11/8/11 3:50 PM 11/8/11 3:57 PM 0.12
34388 8 11/9/11 2:23 PM 11/9/11 2:30 PM 0.12
34439 8 11/10/11 5:13 PM 11/10/11 5:20 PM 0.12
34532 7 11/15/11 2:26 PM 11/15/11 2:33 PM 0.12
34866 7 11/28/11 4:30 PM 11/28/11 4:37 PM 0.12
35339 3 12/14/11 3:47 PM 12/14/11 3:54 PM 0.12
35423 3 12/16/11 6:36 PM 12/16/11 6:43 PM 0.12
35711 6 12/27/11 2:42 PM 12/27/11 2:49 PM 0.12
36247 4 1/17/12 4:20 PM 1/17/12 4:27 PM 0.12
36527 5 1/24/12 5:31 PM 1/24/12 5:38 PM 0.12
36694 3 1/30/12 7:46 PM 1/30/12 7:53 PM 0.12
36729 3 1/31/12 4:51 PM 1/31/12 4:58 PM 0.12
37748 2 3/7/12 8:35 PM 3/7/12 8:42 PM 0.12
37971 5 3/14/12 8:33 PM 3/14/12 8:40 PM 0.12
38032 5 3/16/12 6:16 PM 3/16/12 6:23 PM 0.12




38775 6 4/11/12 7:43 PM 4/11/12 7:50 PM 0.12
34062 8 10/24/11 1:50 PM 10/24/11 1:58 PM 0.13
34630 5 11/17/11 4:45 PM 11/17/11 4:53 PM 0.13
35247 4 12/9/11 9:33 PM 12/9/11 9:41 PM 0.13
36859 5 2/3/12 4:35 PM 2/3/12 4:43 PM 0.13
38791 4 4/11/12 10:13 PM 4/11/12 10:21 PM 0.13
38863 16 4/13/12 6:54 PM 4/13/12 7:02 PM 0.13
33978 4 10/21/11 1:31 PM 10/21/11 1:40 PM 0.15
35035 7 12/2/11 5:57 PM 12/2/11 6:06 PM 0.15
35096 2 12/5/11 9:07 PM 12/5/11 9:16 PM 0.15
35097 5 12/5/11 9:27 PM 12/5/11 9:36 PM 0.15
35657 6 12/26/11 2:14 PM 12/26/11 2:23 PM 0.15
36185 10 1/13/12 5:14 PM 1/13/12 5:23 PM 0.15
36291 11 1/18/12 3:30 PM 1/18/12 3:39 PM 0.15
36779 2 2/1/12 6:31 PM 2/1/12 6:40 PM 0.15
37912 2 3/13/12 6:21 PM 3/13/12 6:30 PM 0.15
38487 2 3/30/12 5:41 PM 3/30/12 5:50 PM 0.15
39074 15 4/23/12 6:56 PM 4/23/12 7:05 PM 0.15
35126 8 12/6/11 5:29 PM 12/6/11 5:39 PM 0.17
35642 13 12/23/11 5:52 PM 12/23/11 6:02 PM 0.17
36188 30 1/13/12 5:37 PM 1/13/12 5:47 PM 0.17
37762 4 3/7/12 10:23 PM 3/7/12 10:33 PM 0.17
38207 4 3/23/12 4:32 PM 3/23/12 4:42 PM 0.17
38790 15 4/11/12 9:54 PM 4/11/12 10:04 PM 0.17
33977 6 10/21/11 1:11 PM 10/21/11 1:22 PM 0.18
34414 7 11/10/11 2:34 PM 11/10/11 2:45 PM 0.18
34702 14 11/22/11 5:23 PM 11/22/11 5:34 PM 0.18
35646 3 12/23/11 6:29 PM 12/23/11 6:40 PM 0.18
36772 11 2/1/12 5:23 PM 2/1/12 5:34 PM 0.18
37402 3 2/23/12 5:30 PM 2/23/12 5:41 PM 0.18
34121 8 10/26/11 1:14 PM 10/26/11 1:26 PM 0.2
34126 4 10/26/11 3:02 PM 10/26/11 3:14 PM 0.2
35125 9 12/6/11 4:52 PM 12/6/11 5:04 PM 0.2
35537 6 12/21/11 3:37 PM 12/21/11 3:49 PM 0.2
35632 5 12/23/11 4:38 PM 12/23/11 4:50 PM 0.2
36359 8 1/19/12 5:08 PM 1/19/12 5:20 PM 0.2
38030 8 3/16/12 5:51 PM 3/16/12 6:03 PM 0.2
39027 2 4/20/12 2:33 PM 4/20/12 2:45 PM 0.2
36909 15 2/7/12 9:39 PM 2/7/12 9:52 PM 0.22
38783 15 4/11/12 8:38 PM 4/11/12 8:51 PM 0.22




38996 7 4/19/12 2:30 PM 4/19/12 2:43 PM 0.22
35230 4 12/9/11 4:09 PM 12/9/11 4:23 PM 0.23
35922 7 1/5/12 3:56 PM 1/5/12 4:10 PM 0.23
35091 4 12/5/11 8:33 PM 12/5/11 8:48 PM 0.25
35327 17 12/14/11 3:02 PM 12/14/11 3:17 PM 0.25
35458 16 12/19/11 4:57 PM 12/19/11 5:12 PM 0.25
36528 14 1/24/12 5:42 PM 1/24/12 5:57 PM 0.25
37964 2 3/14/12 7:48 PM 3/14/12 8:03 PM 0.25
38275 14 3/26/12 5:20 PM 3/26/12 5:35 PM 0.25
35397 2 12/15/11 10:46 PM | 12/15/11 11:02 PM 0.27
35635 9 12/23/11 4:56 PM 12/23/11 5:12 PM 0.27
34166 11 10/27/11 2:46 PM 10/27/11 3:03 PM 0.28
38026 1 3/16/12 3:56 PM 3/16/12 4:13 PM 0.28
38220 19 3/23/12 8:01 PM 3/23/12 8:18 PM 0.28
34169 2 10/27/11 3:06 PM 10/27/11 3:24 PM 0.3
34521 15 11/14/11 6:27 PM 11/14/11 6:45 PM 0.3
35454 8 12/19/11 3:17 PM 12/19/11 3:35 PM 0.3
35624 3 12/23/11 3:16 PM 12/23/11 3:34 PM 0.3
37944 7 3/14/12 3:58 PM 3/14/12 4:16 PM 0.3
35028 11 12/2/11 3:42 PM 12/2/11 4:01 PM 0.32
35254 7 12/9/11 11:21 PM 12/9/1111:41 PM 0.33
35979 10 1/6/12 5:36 PM 1/6/12 5:56 PM 0.33
37408 4 2/23/12 6:13 PM 2/23/12 6:33 PM 0.33
37828 21 3/9/12 4:54 PM 3/9/12 5:14 PM 0.33
34097 15 10/25/11 2:43 PM 10/25/11 3:04 PM 0.35
34416 36 11/10/11 3:04 PM 11/10/11 3:26 PM 0.37
35369 2 12/14/11 11:24 PM | 12/14/11 11:46 PM 0.37
34541 15 11/15/11 3:31 PM 11/15/11 3:54 PM 0.38
34863 5 11/28/11 3:29 PM 11/28/11 3:54 PM 0.42
38929 9 4/17/12 4:20 PM 4/17/12 4:45 PM 0.42
35712 11 12/27/11 2:57 PM 12/27/11 3:23 PM 0.43
36563 2 1/25/12 2:26 PM 1/25/12 2:54 PM 0.47
38981 6 4/19/12 1:33 PM 4/19/12 2:02 PM 0.48
37308 4 2/20/12 5:12 PM 2/20/12 5:42 PM 0.5
34139 15 10/26/11 4:32 PM 10/26/11 5:03 PM 0.52
34534 6 11/15/11 2:40 PM 11/15/11 3:11 PM 0.52
34141 19 10/26/11 5:12 PM 10/26/11 5:45 PM 0.55
34261 28 11/3/11 7:38 PM 11/3/11 8:11 PM 0.55
38743 19 4/11/12 3:43 PM 4/11/12 4:17 PM 0.57
35420 8 12/16/11 5:22 PM 12/16/11 5:57 PM 0.58




34173 21 10/27/11 3:34 PM 10/27/11 4:17 PM 0.72
34706 29 11/22/11 5:55 PM 11/22/11 6:39 PM 0.73
35661 15 12/26/11 3:16 PM 12/26/11 4:07 PM 0.85
34162 14 10/27/11 1:29 PM 10/27/11 2:21 PM 0.87
38428 4 3/29/12 4:15 PM 3/29/12 5:07 PM 0.87
36441 17 1/23/12 3:16 PM 1/23/12 4:10 PM 0.9
35600 9 12/22/11 6:42 PM 12/22/11 7:37 PM 0.92
39005 35 4/19/12 3:27 PM 4/19/12 4:27 PM 1

36735 11 1/31/12 6:41 PM 1/31/12 7:47 PM 11
38815 4 4/12/12 5:40 PM 4/12/12 6:46 PM 11
35234 4 12/9/11 5:00 PM 12/9/11 6:09 PM 1.15
34389 35 11/9/11 2:35 PM 11/9/11 3:49 PM 1.23
35919 14 1/5/12 2:33 PM 1/5/12 3:49 PM 1.27
36818 18 2/2/12 6:23 PM 2/2/12 7:47 PM 1.4
34672 81 11/18/11 7:51 PM 11/18/11 9:42 PM 1.85
35471 21 12/19/11 6:17 PM 12/19/11 8:40 PM 2.38
33955 15 10/20/11 6:36 PM 10/20/11 9:02 PM 2.43
35325 3 12/14/11 2:52 PM 12/14/11 7:06 PM 4.23
35150 5 12/7/11 3:03 PM 12/7/11 8:10 PM 5.12
35149 30 12/7/11 2:55 PM 12/7/11 8:30 PM 5.58
35148 59 12/7/11 2:41 PM 12/7/11 8:25 PM 5.73

Muestra (Recurso 3):
No. Fecha dRERRi6N Fec_rja de Tiempo total
No. Orden | Total de creacion de la de captura
Lineas HPOIE, £ Gltima linea de orden

36084 2 1/10/12 8:16 PM 1/10/12 8:17 PM 0.02
36375 2 1/19/12 9:38 PM 1/19/12 9:39 PM 0.02
36423 2 1/20/12 11:46 PM 1/20/12 11:47 PM 0.02
36438 2 1/23/12 2:58 PM 1/23/12 2:59 PM 0.02
36481 1 1/23/12 8:51 PM 1/23/12 8:52 PM 0.02
36686 2 1/30/12 5:43 PM 1/30/12 5:44 PM 0.02
36945 2 2/8/12 5:20 PM 2/8/12 5:21 PM 0.02
37016 2 2/10/12 2:55 PM 2/10/12 2:56 PM 0.02
37041 2 2/10/12 8:26 PM 2/10/12 8:27 PM 0.02
37222 2 2/16/12 11:29 PM 2/16/12 11:30 PM 0.02
37307 2 2/20/12 5:09 PM 2/20/12 5:10 PM 0.02
37456 4 2/27/12 3:18 PM 2/27/12 3:19 PM 0.02
37506 2 2/28/12 3:24 PM 2/28/12 3:25 PM 0.02
38061 1 3/20/12 2:38 PM 3/20/12 2:39 PM 0.02




38172 2 3/22/12 10:04 PM 3/22/12 10:05 PM 0.02
38580 2 4/3/12 8:40 PM 4/3/12 8:41 PM 0.02
69126121 14 1/20/12 4:15 PM 1/20/12 4:16 PM 0.02
69127906 2 4/19/12 4:46 PM 4/19/12 4:47 PM 0.02
36252 2 1/17/12 5:39 PM 1/17/12 5:41 PM 0.03
36261 2 1/17/12 9:56 PM 1/17/12 9:58 PM 0.03
36477 11 1/23/12 7:49 PM 1/23/12 7:51 PM 0.03
36620 2 1/26/12 10:59 PM 1/26/12 11:01 PM 0.03
36666 2 1/30/12 3:18 PM 1/30/12 3:20 PM 0.03
37015 2 2/10/12 2:49 PM 2/10/12 2:51 PM 0.03
37037 2 2/10/12 6:36 PM 2/10/12 6:38 PM 0.03
37690 2 3/6/12 2:55 PM 3/6/12 2:57 PM 0.03
37693 1 3/6/12 3:09 PM 3/6/12 3:11 PM 0.03
37727 2 3/7/12 4:27 PM 3/7/12 4:29 PM 0.03
37953 3 3/14/12 5:44 PM 3/14/12 5:46 PM 0.03
38060 1 3/20/12 2:34 PM 3/20/12 2:36 PM 0.03
38062 1 3/20/12 2:41 PM 3/20/12 2:43 PM 0.03
38063 1 3/20/12 2:46 PM 3/20/12 2:48 PM 0.03
38070 1 3/20/12 5:35 PM 3/20/12 5:37 PM 0.03
38088 1 3/20/12 10:24 PM 3/20/12 10:26 PM 0.03
38152 1 3/22/12 3:28 PM 3/22/12 3:30 PM 0.03
38274 1 3/26/12 5:16 PM 3/26/12 5:18 PM 0.03
38297 2 3/26/12 7:41 PM 3/26/12 7:43 PM 0.03
38399 2 3/28/12 3:18 PM 3/28/12 3:20 PM 0.03
38508 2 3/30/12 11:03 PM 3/30/12 11:05 PM 0.03
38587 2 4/3/12 10:00 PM 4/3/12 10:02 PM 0.03
38780 4 4/11/12 8:22 PM 4/11/12 8:24 PM 0.03
69125665 2 12/27/11 2:46 PM 12/27/11 2:48 PM 0.03
69126116 2 1/20/12 3:06 PM 1/20/12 3:08 PM 0.03
69126239 2 1/26/12 6:13 PM 1/26/12 6:15 PM 0.03
69126611 3 2/10/12 10:30 PM 2/10/12 10:32 PM 0.03
69127444 3 3/21/12 9:33 PM 3/21/12 9:35 PM 0.03
35643 2 12/23/11 5:55 PM 12/23/11 5:58 PM 0.05
36074 1 1/10/12 7:49 PM 1/10/12 7:52 PM 0.05
36106 4 1/10/12 11:38 PM 1/10/12 11:41 PM 0.05
36746 4 1/31/12 8:55 PM 1/31/12 8:58 PM 0.05
36871 3 2/3/12 9:12 PM 2/3/12 9:15 PM 0.05
36987 5 2/9/12 5:18 PM 2/9/12 5:21 PM 0.05
37065 3 2/13/12 4:44 PM 2/13/12 4:47 PM 0.05
37175 7 2/15/12 9:44 PM 2/15/12 9:47 PM 0.05




37313 4 2/20/12 6:29 PM 2/20/12 6:32 PM 0.05
37666 4 3/5/12 2:46 PM 3/5/12 2:49 PM 0.05
37766 3 3/7/12 11:32 PM 3/7/12 11:35 PM 0.05
38156 1 3/22/12 4:38 PM 3/22/12 4:41 PM 0.05
69126138 4 1/20/12 11:30 PM 1/20/12 11:33 PM 0.05
69126331 3 1/30/12 10:27 PM 1/30/12 10:30 PM 0.05
69127377 5 3/15/12 5:12 PM 3/15/12 5:15 PM 0.05
69127399 2 3/16/12 9:33 PM 3/16/12 9:36 PM 0.05
69127582 2 3/28/12 4:29 PM 3/28/12 4:32 PM 0.05
69127824 3 4/14/12 12:10 AM 4/14/12 12:13 AM 0.05
86753 4 12/28/11 4:15 PM 12/28/11 4:19 PM 0.07
36082 3 1/10/12 8:08 PM 1/10/12 8:12 PM 0.07
36218 3 1/16/12 7:58 PM 1/16/12 8:02 PM 0.07
36739 3 1/31/12 8:22 PM 1/31/12 8:26 PM 0.07
37128 2 2/14/12 10:45 PM 2/14/12 10:49 PM 0.07
37180 4 2/15/12 10:16 PM 2/15/12 10:20 PM 0.07
37312 3 2/20/12 6:21 PM 2/20/12 6:25 PM 0.07
37459 5 2/27/12 3:33 PM 2/27/12 3:37 PM 0.07
37515 4 2/28/12 4:55 PM 2/28/12 4:59 PM 0.07
37545 3 2/29/12 2:36 PM 2/29/12 2:40 PM 0.07
37562 3 2/29/12 5:17 PM 2/29/12 5:21 PM 0.07
37692 3 3/6/12 3:03 PM 3/6/12 3:07 PM 0.07
38059 1 3/20/12 2:15 PM 3/20/12 2:19 PM 0.07
38148 3 3/22/12 2:38 PM 3/22/12 2:42 PM 0.07
38157 2 3/22/12 5:12 PM 3/22/12 5:16 PM 0.07
38575 ) 4/3/12 8:13 PM 4/3/12 8:17 PM 0.07
69126022 2 1/17/12 3:13 PM 1/17/12 3:17 PM 0.07
69126132 4 1/20/12 9:51 PM 1/20/12 9:55 PM 0.07
69126615 3 2/10/12 11:04 PM 2/10/12 11:08 PM 0.07
69126980 1 2/25/12 12:10 AM 2/25/12 12:14 AM 0.07
69127161 2 3/6/12 3:21 PM 3/6/12 3:25 PM 0.07
69127185 2 3/7/12 4:51 PM 3/7/12 4:55 PM 0.07
69127469 5 3/22/12 11:13 PM 3/22/12 11:17 PM 0.07
36133 3 1/11/12 10:57 PM 1/11/12 11:02 PM 0.08
37601 5 3/1/12 8:16 PM 3/1/12 8:21 PM 0.08
69125831 4 1/6/12 11:45 PM 1/6/12 11:50 PM 0.08
69126645 5 2/14/12 4:46 PM 2/14/12 4:51 PM 0.08
36152 2 1/12/12 3:44 PM 1/12/12 3:50 PM 0.1
36170 3 1/12/12 9:40 PM 1/12/12 9:46 PM 0.1
36667 6 1/30/12 3:30 PM 1/30/12 3:36 PM 0.1




37179 3 2/15/12 10:01 PM 2/15/12 10:07 PM 0.1
37521 3 2/28/12 5:55 PM 2/28/12 6:01 PM 0.1
38564 4 4/3/12 4:06 PM 4/3/12 4:12 PM 0.1
69127380 9 3/15/12 5:36 PM 3/15/12 5:42 PM 0.1
69125693 4 12/28/11 6:32 PM 12/28/11 6:39 PM 0.12
36516 4 1/24/12 2:54 PM 1/24/12 3:02 PM 0.13
69126136 8 1/20/12 11:08 PM 1/20/12 11:16 PM 0.13
69126609 6 2/10/12 9:35 PM 2/10/12 9:43 PM 0.13
36484 3 1/23/12 9:12 PM 1/23/12 9:21 PM 0.15
37535 6 2/28/12 10:09 PM 2/28/12 10:18 PM 0.15
37858 3 3/12/12 4:27 PM 3/12/12 4:36 PM 0.15
38843 2 4/13/12 3:12 PM 4/13/12 3:21 PM 0.15
69127397 8 3/16/12 6:15 PM 3/16/12 6:24 PM 0.15
36047 8 1/9/12 11:23 PM 1/9/12 11:33 PM 0.17
37194 8 2/16/12 12:02 AM 2/16/12 12:12 AM 0.17
37621 4 3/1/12 10:07 PM 3/1/12 10:17 PM 0.17
38299 2 3/26/12 7:55 PM 3/26/12 8:05 PM 0.17
38731 5 4/10/12 10:38 PM 4/10/12 10:48 PM 0.17
36466 2 1/23/12 5:55 PM 1/23/12 6:06 PM 0.18
37861 2 3/12/12 4:51 PM 3/12/12 5:02 PM 0.18
38068 9 3/20/12 5:05 PM 3/20/12 5:16 PM 0.18
38158 3 3/22/12 5:19 PM 3/22/12 5:30 PM 0.18
38169 11 3/22/12 9:12 PM 3/22/12 9:23 PM 0.18
38741 2 4/11/12 3:28 PM 4/11/12 3:39 PM 0.18
36727 6 1/31/12 3:42 PM 1/31/12 3:54 PM 0.2
36793 6 2/1/12 10:38 PM 2/1/12 10:51 PM 0.22
37897 7 3/13/12 4:50 PM 3/13/12 5:03 PM 0.22
69127375 20 3/15/12 3:45 PM 3/15/12 3:58 PM 0.22
69127421 1 3/20/12 3:54 PM 3/20/12 4:07 PM 0.22
69127427 5 3/20/12 6:42 PM 3/20/12 6:55 PM 0.22
37134 12 2/14/12 11:18 PM 2/14/12 11:32 PM 0.23
38171 6 3/22/12 9:34 PM 3/22/12 9:48 PM 0.23
69127295 18 3/12/12 3:20 PM 3/12/12 3:34 PM 0.23
37279 12 2/17/12 10:30 PM 2/17/12 10:46 PM 0.27
37761 6 3/7/12 10:15 PM 3/7/12 10:31 PM 0.27
69126653 8 2/14/12 8:12 PM 2/14/12 8:28 PM 0.27
38495 1 3/30/12 6:26 PM 3/30/12 6:43 PM 0.28
69125834 10 1/7/12 12:03 AM 1/7/12 12:20 AM 0.28
36754 2 1/31/12 10:07 PM 1/31/12 10:25 PM 0.3
37391 3 2/22/12 10:11 PM 2/22/12 10:29 PM 0.3




69127169 1 3/6/12 5:42 PM 3/6/12 6:01 PM 0.32
69127443 8 3/21/12 8:50 PM 3/21/12 9:09 PM 0.32
37811 9 3/8/12 11:03 PM 3/8/12 11:23 PM 0.33
38105 4 3/21/12 4:02 PM 3/21/12 4:22 PM 0.33
69126649 17 2/14/12 5:12 PM 2/14/12 5:32 PM 0.33
38568 2 4/3/12 4:49 PM 4/3/12 5:10 PM 0.35
36731 3 1/31/12 4:59 PM 1/31/12 5:22 PM 0.38
69127749 4 4/10/12 4:49 PM 4/10/12 5:16 PM 0.45
36889 10 2/7/12 2:48 PM 2/7/12 3:18 PM 0.5
37233 8 2/17/12 2:25 PM 2/17/12 2:55 PM 0.5
69126824 3 2/17/12 9:45 PM 2/17/12 10:15 PM 0.5
38166 4 3/22/12 8:13 PM 3/22/12 8:45 PM 0.53
37874 7 3/12/12 8:28 PM 3/12/12 9:02 PM 0.57
69126641 7 2/14/12 3:20 PM 2/14/12 3:56 PM 0.6
36947 8 2/8/12 5:34 PM 2/8/12 6:11 PM 0.62
37371 4 2/22/12 3:29 PM 2/22/12 4:06 PM 0.62
39086 2 4/23/12 9:11 PM 4/23/12 9:49 PM 0.63
36545 3 1/24/12 10:33 PM 1/24/12 11:12 PM 0.65
36214 9 1/16/12 6:34 PM 1/16/12 7:14 PM 0.67
36749 11 1/31/12 9:21 PM 1/31/12 10:03 PM 0.7
69127441 7 3/21/12 5:55 PM 3/21/12 6:37 PM 0.7
69125694 10 12/28/11 7:55 PM 12/28/11 8:38 PM 0.72
69127063 4 3/1/12 3:47 PM 3/1/12 4:30 PM 0.72
69127253 22 3/9/12 5:32 PM 3/9/12 6:16 PM 0.73
69126672 2 2/15/12 8:45 PM 2/15/12 9:32 PM 0.78
69127244 11 3/9/12 3:06 PM 3/9/12 3:55 PM 0.82
69127757 2 4/11/12 2:29 PM 4/11/12 3:22 PM 0.88
38201 6 3/23/12 3:39 PM 3/23/12 4:37 PM 0.97
69127756 13 4/11/12 2:19 PM 4/11/12 3:17 PM 0.97
37205 2 2/16/12 6:52 PM 2/16/12 7:54 PM 1.03
36966 20 2/8/12 9:57 PM 2/8/12 11:00 PM 1.05
37670 4 3/5/12 5:08 PM 3/5/12 6:12 PM 1.07
69125697 3 12/28/11 9:20 PM | 12/28/11 10:24 PM 1.07
38858 4 4/13/12 5:47 PM 4/13/12 6:52 PM 1.08
36372 3 1/19/12 8:24 PM 1/19/12 9:30 PM 11
69127432 1 3/20/12 10:51 PM 3/20/12 11:59 PM 1.13
69127394 15 3/16/12 4:08 PM 3/16/12 5:17 PM 1.15
69127308 33 3/13/12 8:15 PM 3/13/12 9:36 PM 1.35
36171 5 1/12/12 9:51 PM 1/12/12 11:16 PM 1.42
69126595 18 2/10/12 3:59 PM 2/10/12 5:39 PM 1.67




37784 2 3/8/12 4:26 PM 3/8/12 6:26 PM 2
36900 3 2/7/12 5:58 PM 2/7/12 8:01 PM 2.05
38028 1 3/16/12 4:23 PM 3/16/12 6:29 PM 2.1
37866 5 3/12/12 6:14 PM 3/12/12 8:22 PM 2.13
38948 1 4/18/12 2:49 PM 4/18/12 5:11 PM 2.37
38875 2 4/13/12 8:15 PM 4/13/12 10:52 PM 2.62
37473 21 2/27/12 6:37 PM 2/27/12 9:57 PM 3.33
36351 3 1/19/12 3:46 PM 1/19/12 8:00 PM 4.23
37952 9 3/14/12 5:24 PM 3/14/12 10:10 PM 4.77
69127679 14 4/2/12 5:24 PM 4/2/12 10:11 PM 4.78
69126141 10 1/23/12 3:32 PM 1/23/12 8:28 PM 4.93
37728 12 3/7/12 4:35 PM 3/7/12 10:02 PM 5.45
69127162 15 3/6/12 3:29 PM 3/6/12 8:59 PM 55
85577 1 12/22/11 4:08 PM | 12/22/11 10:15 PM 6.12

Anexo 2. Tiempo y distribucion entre llegadas de requisiciones de tipo

ordinario
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Refacciones (Spares)

Distribution Summary

Distribution: Exponential
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Square Error: 0.001221
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Distribution Summary

Data Summary

Humber of Data Points = 1881
Distribution: Beta Min Data Value = 1
Expreasion: 0.5 + 18 * BETA(0.79, 2.72) Max Data Value =18
Square Error: 0.0006805 Sample Mean = 1.99
Sample Std Dewv 1.53
Chi Square Test
Number of intervals =g Histogram Summary
Degrees of freedom =3
Test Statistic = 21.8 Histogram Eange = 0.5 to 18.5
Corresponding p-value < 0.005 Number of Intervals = 18
Anexo 3. Resultados Sistema de Simulacion
Replica 1
Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Recurso1 Spares 1.3710 (Insufficient) 0 8.0356
SE.Queue
Recurso2 Expense 0 (Insufficient) 0 0
LH.Queue
Recurso2 Supplies 3.2166 (Insufficient) 0 7.8810
LH.Queue
Recurso3 Expenses 10.3862 (Insufficient) 0.1630 17.3325
SR.Queue
Requisiciones 4.6316 (Insufficient) 0 10.2489
acumuladas.Queue
Revisa RP 9.0497 (Insufficient) 0 26.0170
Expenses.Queue
Revisa RP Spares.Queue 2.3560 (Insufficient) 0 4.7702
Revisa RP Supplies.Queue 4.5484 (Insufficient) 8.8959
Revisa RP 0 (Insufficient) 0

SuppliesExp.Queue



Replica 2

SuppliesExp.Queue

Time

Waiting Time Average Half Width Minimurm Maximum
Recursol1 Spares 1.2509 (Insufficient) 0 7.5074
SE.Queue
Recurso2 Expense 1.2321 (Insufficient) 0 8.4420
LH.Queue
Recurso2 Supplies 4.6988 (Insufficient) 0.01027030 12.0605
LH.Queue
Recurso3 Expenses 6.3315 (Insufficient) ] 11.0200
SR.Queue
Requisiciones 4. 8236 (Insufficient) 0 10.2133
acumuladas.Queue
Revisa RP 5.2409 (Insufficient) 0 10.3459
Expenses.Queue
Revisa RP Spares.Clueue 2.3565 (Insufficient) 0.4820 3.8434
Revisa RP Supplies.Queue 3.8020 (Insufficient) 0 8.4073
Revisa RP i) {Insufficient) 0 0
SuppliesExp.Queue

Replica 3
Time

Waiting Time Average Half Width Minirnum Maximum
Recurso1 Spares 0.8832 (Insufficient) 0 2.8314
SE.Queue
Recurso2 Expense 1.3006 (Insufficient) 0 5.4198
LH.Queue
Recurso2 Supplies 3.1801 (Insufficient) 0 6.2146
LH.Queue
Recurso3 Expenses 11.5023 (Insufficient) 0.07245991 171781
SR.Queue
Requisiciones 4.8310 (Insufficient) 0 10.0521
acumuladas.Queue
Revisa RP 9.8101 (Insufficient) 0 17.5437
Expenses.Queue
Revisa RP Spares.Queue 21551 (Insufficient) 3.7251
Revisa RP Supplies.Queue 2.9364 (Insufficient) 6.5089
Revisa RP 0 (Insufficient) 0



Replica 4

SuppliesExp.Queue

Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum

Recursol1 Spares 1.0093 (Insufficient) a 2.2386
SE.Queue
Recurso2 Expense 0 {Insufficient) a 0
LH.Queue
Recurso2 Supplies 3.3486 (Insufficient) 0 7.8217
LH.Queue
Recurso3 Expenses 5.9021 (Insufficient) 0.02383251 11.5160
SR.Queue
Requisiciones 4.8214 (Insufficient) 0 10.4399
acumuladas.Queue
Revisa RP 5.4568 (Insufficient) 0 14.4338
Expenses.Queue
Revisa RP Spares.Queue 2.3291 (Insufficient) 0.1498 3.8060
Revisa RP Supplies.Queue 3.1014 (Insufficient) 0 7.6460
Revisa RP 0 (Insufficient) 0 0
SuppliesExp.Queue

Replica 5

Time

Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum

Recurso1 Spares 1.2251 (Insufficient) 0 2.4482
SE.Queue
RecursoZ Expense 0.9469 (Insufficient) 0 4.7346
LH.Queue
Recurso2 Supplies 3.5008 (Insufficient) 0 8.7455
LH.Queue
Recurso3 Expenses 54619 (Insufficient) 0 304791
SR.Queue
Requisiciones 4.8054 (Insufficient) 0 10.8503
acumuladas.Queue
Revisa RP 5.5545 (Insufficient) 0 22.7623
Expenses.Queue
Revisa RP Spares.Queue 2.3847 (Insufficient) 4.0339
Revisa RP Supplies.Queue 3.4892 (Insufficient) 7.6659
Revisa RP 0 {Insufficient) 0



Replica 6

Time
Waiting Time Average Half Width Minimum Maximum
Recursol Spares 0.9190 (Insufficient) 0 2.3534
SE.Queue
Recurso2 Expense 0.2905 (Insufficient) 0 2.6146
LH.Queue
Recurso2 Supplies 3.0072 (Insufficient) 0 6.9873
LH.Queue
Recurso3 Expenses 8.1133 (Insufficient) 0 25.0099
SR.Queue
Requisiciones 4.7607 (Insufficient) 0 9.9428
acumuladas.Queue
Revisa RP 5.9607 (Insufficient) 0 18.0556
Expenses.Queue
Revisa RP Spares.Queue 2.5104 (Insufficient) 0.8100 3.9860
Revisa RP Supplies.Queue 3.0019 (Insufficient) 0 7.0306
Revisa RP 0 (Insufficient) 0 0
SuppliesExp.Queue
Promedio de utilizacién de recursos
Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Buyer1 0.6116 0.11 0.5143 0.8007
Buyer2 0.7686 0.08 0.6922 0.8495
Buyer3 0.9435 0.06 0.8982 1.0124
0.950
0.900
0.850
0.800 W Buyeri
B Buyer2
0.750 O Buyer3d
0.700
0.650

0.600
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